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Im LuFo-Projekt TATT soll eine Turbinenschaufel hinsichtlich Aerodynamik, Lebensdau-
er, Festigkeit und Gießbarkeit ganzheitlich numerisch optimiert und das Ergebnis anschlie-
ßend im Turbinenprüfstand RGG experimentell validiert werden. Als Untersuchungsob-
jekt wurde der ADTurB-Rotor ausgewählt, für den bereits numerische und experimentelle
Daten vorliegen. Der Rotor wird aufgrund ungünstiger Schwingungen bei Nenndrehzahl
nur bei Teillast betrieben, wodurch er nicht optimal angeströmt wird.
Ziel der Abschlussarbeit ist, auf Basis der vorhandenen Geometrie der ADTurB-Rotor-
schaufel eine für den Teillastbetrieb aerodynamisch optimierte Geometrie numerisch zu
ermitteln, um für die anderen Disziplinen eine Optimierungsbasis zur Verfügung stellen
zu können. Die zu verwendenden Programme sind vom DLR Institut für Antriebstechnik
entwickelt worden und ermöglichen das Design und die aero-thermodynamische Simulation
über Parameterdateien. Die Optimierung wird mit dem genetischen Optimierer AutoOpti
durchgeführt.
Die Optimierung soll in 2 aufbauenden Schritten erfolgen: Im ersten Schritt erfolgt ei-
ne schnelle 2-dimensionale Optimierung separat für Profile verschiedener radialer Hö-
he, um eine erste Abschätzung der optimierten Schaufelgeometrie zu erhalten. Im zwei-
ten Schritt werden die in radialer Richtung gefädelten Profile zu einer 3-dimensionalen
Schaufelgeometrie ver-bunden, die erneut die Optimierungsprozesskette durchläuft. Das
Optimierungsergebnis soll schließlich anhand von Kennwerten wie Turbinen-Leistung und
-Wirkungsgrad und im Vergleich zum Ausgangsdesign bewertet werden.
Zu bearbeiten sind die Aufgabenpunkte:
1. Nachstellung der Prozesskette für die ursprüngliche Rotorschaufelgeometrie von
der Schaufelgenerierung bis zum Simulationsergebnis (Bladegen, G3DHEXA, GMC,
TRACE, POST) und Vergleich mit den vorhandenen numerischen Daten.
2. Bestimmung der für die Optimierung relevanten Geometrieparameter und -grenzen
in Bladegen sowie der Optimierungsziele.
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3. Aufstellung der 2D-Optimierungs-Prozesskette für AutoOpti mit anschließender Be-
rechnung auf der Workstation.
4. Aufbauend auf der 2D optimierten Geometrie, 3D Optimierung der vollständigen
Ro-torschaufel mit AutoOpti auf dem Rechencluster des Instituts.
5. Zusammenfassung der Arbeit in einem Bericht.
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Kurz vor oder nach Abgabe der schriftlichen Ausarbeitung sind die Ergebnisse der Arbeit
den Prüfenden in einem Vortrag zu präsentieren.
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Kurzfassung
In der vorliegenden Diplomarbeit wird eine Optimierung der Laufradschaufel der einstu-
figen Hochdruckturbine ADTurB durchgeführt. Ziel ist, eine aerodynamisch verbesserte
Schaufelform unter Berücksichtigung der Gießbarkeit zu erreichen.
Durch die Senkung von aerodynamischen Verlusten, die unter anderem aus Sekundärströ-
mungen resultieren, wird eine Verbesserung der Kennwerte isentroper Turbinenwirkungs-
grad und spezifische technische Arbeit der Turbine erreicht. Da die Ausbildung aerody-
namischer Verluste stark von der Turbinenschaufelgeometrie abhängt, beziehen sich die
Variationen während der Optimierung auf die Schaufelgeometrie.
Unter Verwendung der Optimierungssoftware AutoOpti wird die aerodynamische Opti-
mierung für zwei Drehzahlen durchgeführt. AutoOpti benötigt dafür eine automatisierte
Prozesskette von Programmen, die von der Geometrieerzeugung über die Strömungsbe-
rechnung mit TRACE bis zur Auswertung der Kennwerte reicht. Zunächst erfolgt eine
zweidimensionale Optimierung der einzelnen Profilschnitte der Laufradschaufel mit je-
weils 26 Optimierungsparametern. Anschließend wird eine ganzheitliche dreidimensionale
Optimierung unter Berücksichtigung der Fädelung durchgeführt, wobei 155 Geometrie-
parameter gleichzeitig verändert werden können. Dabei müssen Restriktionen bezüglich
der Geometrie, resultierend aus Gießbarkeitsbedingungen, und des Massenstroms, folgend
aus den Prüfstandsgegebenheiten, berücksichtigt werden.
Im Vergleich zur dreidimensionalen Optimierung ergibt sich bei der zweidimensionalen
Optimierung unter Verwendung der ursprünglichen Fädelung nur eine geringe Verbesse-
rung des Wirkungsgrades. Es liegt sogar eine leichte Verschlechterung der spezifischen
technischen Arbeit der Turbine vor. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Fädelung
ausschlaggebend für die Beeinflussung der Sekundärströmungsverluste ist, da bei der Opti-
mierung der fünf einzelnen Profilschnitte nur Profilverluste berücksichtigt werden können.
Unter anderem durch die geschickte Kombination von positiver bzw. negativer Durchbie-
gung der Fädelachse (bow) und der Fädelungsart sweep, die einer gepfeilten Hinterkante
entspricht, ist eine Verbesserung des isentropen Turbinenwirkungsgrades von 1,12PP und
der spezifischen technischen Arbeit der Turbine von 0,74% möglich.
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Abstract
This diploma thesis presents the optimization of a rotor blade of the single-stage high
pressure turbine ADTurB. The aim of this work is an aerodynamic improved blade design
in due consideration of the castability.
Due to reductions of aerodynamic losses, resulting for instance from secondary flows, an
improvement of the isentropic turbine efficiency and specific work of the turbine can be
achieved. The development of aerodynamic losses depends highly on the geometric shape
of a turbine blade. Therefore, all variations during the optimization refer to the geometric
shape of the rotor blade.
The software AutoOpti is used for the aerodynamic optimization for two revolution speeds.
AutoOpti requires an automized processchain, which includes amongst others programms
for the geometric design of the blade, the calculation of the flow (TRACE) and the analysis
of the characteristic values. First, a two-dimensional optimization of each blade profile
with 26 free optimization parameters at a time is realized. Afterwards, a three-dimensional
optimization including the radial staggering and 155 simultaneously alterable geometric
parameters is carried out. Restrictions concerning the geometry to ensure castability and
the massflow to take account of the test rig conditions have to be observed at all times.
The two-dimensional optimization with the use of the original radial staggering indicates
only a small improvement of the isentropic efficiency and even a small reduction of the spe-
cific work. However, the three-dimensional optimization shows a significant improvement
of both characteristic values.
Calculation results show that the radial staggering is of major importance to influence
the secondary flows. During the two-dimensional optimization of each of the five profiles
only profile losses are considered. Due to cleverly combinations of a negative and positive
bending of the staggering axis (bow) and the staggering option sweep at the trailing edge
an improvement of the isentropic efficiency of 1.12pp is possible. At the same time the
specific work of the turbine is increased by 0.74%.
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Kapitel 1
Einleitung
Der weltweite Luftverkehr hat in den vergangenen Jahrzehnten um durchschnittlich 5%
pro Jahr zugenommen und Prognosen (Szodruch [49]) gehen von einem weiteren starken
Wachstum in den nächsten Jahrzehnten aus. Diese Entwicklung bringt große Herausfor-
derungen mit sich, die sowohl die Triebwerkshersteller, die Fluggesellschaften, wie auch
die Bevölkerung betreffen.
Eine direkte Folge des steigenden Luftverkehrsaufkommens ist der stetig steigende Bedarf
an Erdöl, aus dem das Kerosin, welches für den Betrieb von Flugtriebwerken notwendig
ist, gewonnen wird. Seit den 1980er Jahren übersteigt die weltweit pro Jahr verbrauchte
Erdölmenge die pro Jahr neu erschlossenen Vorkommen, was einen realen Rückgang der
Ölreserven der Erde bedeutet (BP [8]). Langfristig ist aufgrund der steigenden Nachfrage
und der sinkenden Reserven ein starker Anstieg des Ölpreises wahrscheinlich. Da ein erheb-
licher Anteil der Betriebskosten eines Flugzeuges auf den Kraftstoff entfällt, wirkt sich die
Ölpreisentwicklung ganz besonders auf den Luftverkehr aus. Fluggesellschaften geben den
daraus resultierenden Kostendruck an die Hersteller von Flugzeugen und Flugtriebwerken
weiter, die daher das Ziel verfolgen die Effizienz ihrer Produkte zu erhöhen. Weiterhin ist
mit steigendem Luftverkehrsaufkommen eine immer höhere Umweltbelastung verbunden,
die für Mensch und Natur negative Folgen hat. Um diesem Trend entgegenzuwirken, arbei-
ten Forschungseinrichtungen und Triebwerkshersteller intensiv an der Entwicklung neuer,
verbrauchsarmer Triebwerkskonzepte, die zugleich weniger Schadstoffe ausstoßen. Neben
der steigenden Umweltbelastung hat der steigende Luftverkehr einen direkten Einfluss auf
die Bevölkerung, denn eine größere Anzahl an Flugbewegungen bedeutet gleichzeitig eine
höhere Lärmbelastung.
Die Europäische Kommission hat aufgrund der beschriebenen Entwicklungen zusammen
mit Fluggesellschaften, Industrieunternehmen, Forschungseinrichtungen und politischen
Verantwortungsträgern die sogenannte ACARE Vision 2020 formuliert (ACARE Forum
[3]), die unter anderem Ziele zur Senkung der Schadstoff- und Lärmemissionen im Luftver-
kehr enthält. Ein zentraler Punkt von Forschungseinrichtungen und Triebwerksherstellern
zum Erreichen dieser Ziele ist die Einführung von besonders leichten Hochleistungswerk-
stoffen wie Titan-Aluminid (TiAl), die in zukünftigen Triebwerksgenerationen zum Ein-
satz kommen sollen. Um ein effizientes Auslegungswerkzeug für Turbinenkomponenten aus
diesem Werkstoff zu entwickeln, wurde das Projekt Titanium Aluminide Turbine Toolbox
(TATT) geschaffen. Daran ist neben den Instituten für Antriebstechnik, Bauweisen und
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Konstruktionsforschung, Werkstoff-Forschung und Simulations- und Softwaretechnik des
Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR) auch eine Gießerei aus Aachen be-
teiligt. Ziel ist es, ein Optimierungswerkzeug für Turbinenschaufeln zu entwickeln, welches
aerodynamische Leistungsverbesserungen anstrebt und dabei gleichzeitig die Gießbarkeit,
Festigkeit und Lebensdauer der Turbinenkomponenten berücksichtigt. Bisher wurden die
Analysen der genannten Teilaspekte getrennt voneinander, nacheinander durchgeführt,
was den Entwicklungsprozess neuartiger Produkte unnötig verlängerte, da z.B. aerodyna-
mische Optimierungen durchgeführt wurden und sich im Anschluss herausstellte, dass die
gefundene Konfiguration nicht gießbar ist. Durch eine ganzheitliche, parallelisierte Opti-
mierung sollen solche Resultate in Zukunft vermieden werden, damit eine Steigerung der
Wirtschaftlichkeit bereits in der Auslegung gewährleistet werden kann.
Die Abteilung Turbine des DLR Institutes für Antriebstechnik in Göttingen besitzt aus
dem Projekt Aeroelastic Design of Turbine Blades (ADTurB) eine bereits verwendete
einstufige Hochdruckturbine, dessen Laufrad als Anwendungsbeispiel im Projekt TATT
optimiert und anschließend experimentell validiert werden soll. Als Beitrag zur Entwick-
lung des ganzheitlichen Optimierungswerkzeuges wird innerhalb der vorliegenden Arbeit
die aerodynamische Optimierung unter Berücksichtigung der Gießbarkeit durchgeführt.
Dabei werden unter anderem auch unterschiedliche Optimierungsstrategien untersucht.
Für die ADTurB-Turbine liegen bereits numerische und experimentelle Daten vor, die als
Eingabe und zur Bewertung der Optimierung dienen. Die Gesamtgeometrie der Turbine
setzt sich aus einem Leitrad und einem Laufrad zusammen. Bedingt durch ungünsti-
ge Schwingungsphänomene im Windkanal bei Nenndrehzahl wurde das Laufrad bisher
vorwiegend bei Teillast betrieben, weshalb eine ungünstige Laufschaufelanströmung re-
sultierte. Neben der Optimierung der Durchströmung und Abströmung gilt es diese Fehl-
anströmung zu verbessern. Grundlage dabei bildet die Optimierungssoftware AutoOpti,
für die zunächst eine automatisierte Prozesskette der benötigten, vom DLR entwickel-
ten, Programme aufzustellen ist. Bei den Programmen handelt es sich um Sofware für
die geometrische Schaufelgenerierung, die Erzeugung eines Rechennetzes, das Festlegen
der Randbedingungen und das Zusammenfügen der Komponenten, die Strömungsberech-
nung und die Auswertung der Ergebnisse. Die Optimierungszielfunktionen sind dabei der
isentrope Turbinenwirkungsgrad und die von der Turbine geleistete spezifische technische
Arbeit. Als Nebenbedingung darf der Massenstrom am Turbinenaustritt bei der optimier-
ten Konfiguration nicht signifikant von dem der Ausgangskonfiguration abweichen, da
dieser durch die Eigenschaften des Versuchsstandes begrenzt ist. Ebenfalls darf die axiale
Ausdehnung des Schaufelblattes am Übergang zum Schaufelfuß nicht vergrößert werden,
da später das optimierte Blatt mit dem alten Fuß experimentell untersucht werden soll.
Nach der Aufstellung der Prozesskette erfolgt die aerodynamische Analyse der Ausgangs-
geometrie im zweidimensionalen und dreidimensionalen Fall bei Nenndrehzahl (nr =
7894 1
min
) und Teillast (nr = 6515 1min). Die so ermittelten entsprechenden Kenngrößen
dienen als Referenz für die spätere Beurteilung der Optimierung. Aufgrund der Verwen-
dung von leichtem TiAl wird vermutet, dass die Schwingungsphänomene zukünftig bei
Nenndrehzahl nicht mehr auftreten, weshalb diese Drehzahl bei der Optimierung mit be-
rücksichtigt wird. Aufbauend auf einer zweidimensionalen Optimierung, bei der für jeden
unabhängig voneinander zu optimierenden Profilschnitt 26 Geometrieparameter freige-
geben werden, erfolgt eine umfangreichere dreidimensionale Optimierung. Die aerody-
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namisch zu verbessernde dreidimensionale Schaufel setzt sich aus 5 Profilen zusammen,
weshalb hierbei 130 Parameter gleichzeitig verändert werden können. Aufgrund der zu-
sätzlichen Fädelung der Profile in radialer Richtung kommen 25 weitere Parameter hinzu.
Gesucht wird bei der Optimierung ein Kompromiss zwischen den berechneten Zielfunkti-
onswerten bei beiden Drehzahlen. Es wird angestrebt neben der eigentlichen Optimierung
herauszufinden, welche Optimierungsstrategie für das vorliegende Projekt am sinnvollsten
ist. Außerdem soll ermittelt werden, welche Auflösung des Rechennetzes einen geeigne-
ten Kompromiss zwischen zu erwartender Rechenzeit und Genauigkeit der Abbildung
von Strömungsphänomenen darstellt. Beide Aspekte tragen zur Wirtschaftlichkeit einer
Optimierung bei.
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Kapitel 2
Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel wird zunächst die Technik der Turbine beschrieben. Zu Beginn wird
ihr Aufbau und ihre Funktionsweise sowie die relevanten Bezugssysteme vorgestellt. Da-
nach wird die Leistung einer Turbine erläutert und anschließend erfolgt die Einführung
des isentropen Turbinenwirkungsgrades. In einem weiteren Abschnitt wird die Turbine
aerodynamisch betrachtet. Hierbei wird im Speziellen erläutert, welche Verlustarten auf-
treten, da diese einen erheblichen Einfluss auf den Wirkungsgrad einer Turbine haben.
Als Abschluss dieses Kapitels dienen die Erläuterungen über die numerische Strömungs-
mechanik.
2.1 Die Technik der Turbine
2.1.1 Aufbau und Funktionsweise
In einem Turbostrahltriebwerk besteht die Aufgabe der Turbine darin, den Verdichter und
die Anbaugeräte anzutreiben. Sie wandelt dabei einen Teil der im Fluid enthaltenen Ener-
gie in mechanisches Drehmoment um, welches mit Hilfe einer Welle auf den Verdichter
übertragen wird. Aufgrund der hohen Volumendurchsätze kommen bei Turbostrahltrieb-
werken laut Hünecke [27] vorwiegend Axialturbinen zum Einsatz. Ihre Ausführung kann
je nach Anforderungsprofil ein- oder mehrwellig und ein- oder mehrstufig ausfallen. Un-
ter einer Turbinenstufe versteht sich das Zusammenspiel aus einem Leitrad, auch Stator
genannt, welches nicht drehbar gelagert ist, und einem drehenden Laufrad. Das Laufrad
wird daher auch als Rotor bezeichnet. Abbildung 2.1 zeigt eine solche Turbinenstufe.
Das Fluid wird im Leitrad zunächst aufgrund des sich verengenden Strömungskanals be-
schleunigt und durch die Krümmung der Schaufeln in Umfangsrichtung umgelenkt, um
das nachfolgende Laufrad günstig und möglichst verlustarm anzuströmen. Es entsteht also
ein Düseneffekt, weshalb das Leitrad einer Turbinenstufe auch als Turbinendüse (turbine
nozzle) bezeichnet wird. Folglich trägt die einzelne Schaufel eines Leitrades die Bezeich-
nung Düsenleitschaufel (nozzle guide vane). Das Laufrad sorgt stromab des Leitrades für
die erläuterte Energieumwandlung. Die Anzahl der Turbinenstufen richtet sich vor allem
nach dem Verdichtungsgrad des Verdichters, auch als Verdichterdruckverhältnis pi bezeich-
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Abbildung 2.1: Darstellung einer Turbinenstufe, bestehend aus Leit- und Laufrad
net. Je höher das Verdichterdruckverhältnis ist, desto mehr Turbinenstufen sind nötig, um
die geforderte Leistung bereitzustellen. Um die Anzahl der Turbinenstufen zu reduzieren
werden neuartige Konzepte, wie der Getriebefan, entwickelt, wodurch sowohl Verdichter
als auch Turbine in einem optimaleren Drehzahlbereich arbeiten können. Das Verdichter-
druckverhältnis hat einen direkten Einfluss auf den Wirkungsgrad des Triebwerkes, da sich
die Isobaren in einem Enthalpie-Entropie-Diagramm (h-s-Diagramm) mit zunehmender
Enthalpie auffächern und somit innerhalb der Turbine mit steigendem Verdichterdruck-
verhältnis eine höhere Energie umgesetzt werden kann. Abbildung 2.4 verdeutlicht diesen
Sachverhalt. Aufgrund der heute üblichen sehr hohen Druckverhältnisse, werden moder-
ne Turbostrahltriebwerke meist zweiwellig aufgebaut. Dabei ist die Hochdruckturbine,
welche sich direkt an die Brennkammer anschließt, an den Drehzahlbereich des Hoch-
druckverdichters angepasst und versorgt diesen mit der notwendigen Leistung. Folglich
ist die Niederdruckturbine, die der Hochdruckturbine folgt, für die Leistungsversorgung
des Niederdruckverdichters und des Fans zuständig. Neben Hoch- und Niederdruckbereich
kommen bei manchen Triebwerken allerdings auch Mitteldruckverdichter und -turbinen
zum Einsatz. Der schematische Aufbau eines modernen zweiwelligen Turbostrahltriebwer-
kes ist in Abbildung 2.2 zu sehen.
Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines modernen zweiwelligen Turbostrahltrieb-
werkes nach Kurzke [31]
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Als Beispiel für ein aktuelles Triebwerk mit einem hohen Verdichterdruckverhältnis sei
an dieser Stelle das GP7000-Triebwerk von Engine Alliance erwähnt, welches laut
Herstellerangaben [39] ein Verdichterdruckverhältnis von 43,9:1 besitzt und am Airbus
A380 zum Einsatz kommt. Der Totaldruck am Verdichteraustritt ist demnach 43,9-fach
größer als am Faneintritt. Verglichen mit einem Triebwerkstyp der Boeing 747-100, dem
CF6-45A, welches in den 1960er-Jahren entwickelt wurde und laut Roux [45] ein Verdich-
terdruckverhältnis von 26,3:1 besitzt, ist dies eine deutliche Steigerung. Die Steigerung des
Verdichterdruckverhältnisses über die letzten Jahrzehnte ging einher mit der Erhöhung
der Leistungsanforderungen an die Turbine. Folglich ist die Steigerung der Effizienz der
Turbine heute ein Forschungsschwerpunkt.
2.1.2 Bezugssysteme innerhalb einer Turbine
Abbildung 2.3: Turbinenstufe mit Geschwindigkeitsdreiecken
Es wird nun der Unterschied zwischen dem Relativ- und Absolutsystem dargestellt, da
dieser wichtig bei der Betrachtung einer Turbinenstufe ist. Im Relativsystem angegebene
Strömungsgeschwindigkeiten beziehen sich generell auf ein laufradfestes Koordinatensys-
tem, welches sich mit diesem mitbewegt. Sie besitzen die Bezeichnung w. Das Absolutsys-
tem hingegen beschreibt Strömungsgeschwindigkeiten, die sich auf das Leitrad beziehen
und mit c bezeichnet werden. Der Zusammenhang zwischen Relativ- und Absolutsystem
wird in Abbildung 2.3 verdeutlicht, welche eine Turbinenstufe mit den entsprechenden
Geschwindigkeiten in vektorieller Form zeigt. Es wird in diesem Zusammenhang auch
von Geschwindigkeitsdreiecken gesprochen. Hierbei entspricht die Geschwindigkeit u der
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades. Außerdem erfolgt in dieser Abbildung eine Indi-
zierung der thermodynamischen Stationen innerhalb der Turbine. Alle Geschwindigkeiten
mit dem Index 0 beschreiben den Zustand am Eintritt des Leitrads, alle Geschwindigkei-
ten mit dem Index 1 den Zustand zwischen Leit- und Laufrad und alle Geschwindigkeiten
mit dem Index 2 den Zustand am Austritt des Laufrads.
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2.1.3 Turbinenleistung
Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, wird dem Fluid während der Zustands-
änderung in der Turbine Energie entzogen, welche unter Annahme idealer Bedingungen
der nutzbaren Wellenleistung Pw entspricht. Verluste, wie zum Beispiel die Lagerreibung,
bleiben dabei unberücksichtigt. Im Falle einer sogenannten Repetierstufe wird laut Dubbel
et al. [17] davon ausgegangen, dass absolute An- und Abströmgeschwindigkeit einer Stufe
in Größe und Richtung gleich groß sind (~c0 = ~c2). Die Einhaltung dieser Bedingung bei
gleichzeitiger Absenkung der Fluidenergie ist nur durch geschickte Kombination aus Leit-
und Laufrad im Stufenverband, also dem Zusammenspiel aus Strömungsbeschleunigung
und Umlenkung, möglich. Beschreiben lässt sich die Umwandlung der im Fluid gespei-
cherten thermischen Energie in spezifische technische Arbeit mit Hilfe einer Bilanzierung
der Enthalpie h. Die Enthalpie ist ein Maß für die Energie eines thermodynamischen Sys-
tems. Diese Bilanzierung entspricht nach Weigand et al. [58] dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik für ein offenes, stationäres System und ergibt sich für die Turbine zu
wT,02 = h2 +
1
2
· c22 − h0 −
1
2
· c20 . (2.1)
Zusammen mit der Definition der Totalenthalpie
ht = h+
1
2
· c2 (2.2)
lautet die Bilanzierung
wT,02 = ht,2 − ht,0 . (2.3)
Die spezifische technische Arbeit der Turbine wT,02 entspricht bei Vernachlässigung der
Lagerreibung also der Totalenthalpiedifferenz zwischen Turbinenein- und austritt und
lässt sich nach Münzberg [40] ebenfalls mit Hilfe der Eulerschen Turbomaschinengleichung
bestimmen, die die Komponenten der Geschwindigkeitsdreiecke berücksichtigt:
wT,02 = u1 · c1,u − u2 · c2,u (2.4)
Die von der Turbine abgegebene Wellenleistung ergibt sich dann aus der Multiplikation
der spezifischen technischen Arbeit der Turbine mit dem die Turbine durchströmenden
Massenstrom m˙
Pw = m˙ · wT,02 . (2.5)
In der vorliegenden Arbeit wird keine Kühl- oder Leckageluft berücksichtigt, weshalb der
Massenstrom am Leitradeintritt identisch mit dem Massenstrom am Laufradaustritt ist.
Bei realen Triebwerken ist die Turbineneintrittstemperatur allerdings so hoch, dass die
Turbinenschaufeln mit Hilfe von Kühlluft aus dem Verdichter gekühlt werden müssen,
weshalb diese Kühlluft bei der Berechnung der Wellenleistung mit berücksichtigt werden
müsste.
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2.1.4 Wirkungsgrad der Turbine
Der ideale Vergleichsprozess für ein Turbostrahltriebwerk ist der in Abbildung 2.4 (links)
in einem Enthalpie-Entropie-Diagramm (h-s-Diagramm) dargestellte Isentropen-Isobaren-
Prozess (Urlaub [52]), auch Joule-Prozess genannt. Er setzt sich aus einer isentropen
Kompression im Verdichter (1-2), einer isobaren Wärmezufuhr in der Brennkammer (2-
3), einer isentropen Expansion in der Turbine (3-4) und einer isobaren Wärmeabfuhr in
die Umgebung (4-1) zusammen.
(a) Gesamtprozess (b) Zustandsänderung in der Turbine
Abbildung 2.4: Darstellung der Zustandsänderungen des Joule-Prozesses und Vergleich
von realer und idealer Zustandsänderung innerhalb der Turbine
Da beim realen thermodynamischen Prozess des Triebwerkes allerdings Strömungsver-
luste in allen Triebwerkskomponenten, und somit auch in der Turbine, auftreten, ist die
nutzbare Energie in diesem Falle geringer. Der Unterschied zwischen realem und idealem
Prozess in der Turbine lässt sich wiederum mit Hilfe eines h-s-Diagramms, wie in Ab-
bildung 2.4 (rechts) dargestellt, verdeutlichen. Aufgrund der Definition der spezifischen
technischen Arbeit der Turbine, wie sie in Abschnitt 2.1.3 erläutert wurde, kann in einem
h-s-Diagramm diese einfach abgelesen werden, da sie bei Vernachlässigung der Lager-
reibung der Totalenthalpiedifferenz zwischen Turbinenein- und austritt entspricht. Der
reale Prozess verläuft dabei annähernd polytrop. Zu beachten ist, dass sich die Indizie-
rung innerhalb dieses Diagramms auf Turbinenein- und austritt bezieht. Um die Güte des
realen Prozesses im Vergleich zum idealen Prozess in der Turbine bewerten zu können,
ist es sinnvoll Wirkungsgrade einzuführen. Üblicherweise wird hierbei auf die Definition
des isentropen Wirkungsgrades zurückgegriffen. Bei realer und idealer Zustandsänderung
wird in der Turbine auf den selben Totaldruck pt,2 entspannt. Der Unterschied liegt darin,
dass im realen Prozess eine Entropiezunahme zu verzeichnen ist (siehe Abbildung 2.4).
Werden die spezifischen technischen Arbeiten der Turbine beider Prozesse ins Verhältnis
gesetzt ergibt sich der isentrope Turbinenwirkungsgrad ηT,is zu
ηT,is =
wT,02
wT,02,is
=
ht,2 − ht,0
ht,2,is − ht,0 . (2.6)
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Unter der Berücksichtigung der spezifischen Wärmekapazität cp, die als konstant ange-
nommen wird, lässt sich der isentrope Turbinenwirkungsgrad auch anhand der Totaltem-
peraturdifferenzen abbilden:
ηT,is =
wT,02
wT,02,is
=
cp · (Tt,2 − Tt,0)
cp · (Tt,2,is − Tt,0) . (2.7)
Je geringer die reale Umsetzung der Energie in mechanische Arbeit in der Turbine also
ist, desto geringer ist die reale Totaltemperaturdifferenz zwischen Turbinenein- und aus-
tritt und umso schlechter ist der isentrope Turbinenwirkungsgrad. Die Verbesserung der
Energieumsetzung und dadurch des Wirkungsgrades kann durch die Reduktion der Strö-
mungsverluste erreicht werden. Neben dem isentropen Turbinenwirkungsgrad ist auch die
Verwendung des isentropen Turbinenstufenwirkungsgrades üblich, bei dem laut Bräun-
ling [9] jede Einzelstufe einer mehrstufigen Turbine als separate „kleine, einstufige“ Turbi-
ne angesehen werden kann. Vor allem Niederdruckturbinen besitzen oft mehrere Stufen.
Da es in dieser Arbeit allerdings um die aerodynamische Optimierung einer einstufigen
Hochdruckturbine geht, wird diese Wirkungsgraddefinition an dieser Stelle nicht näher
erläutert. Außerdem wird in der Literatur der sogenannte polytrope Turbinenwirkungs-
grad diskutiert, der in der Praxis jedoch schwer zu bestimmen ist und daher geringe
Verwendung findet, weshalb auch hierauf an dieser Stelle nicht näher eingegangen wird.
2.2 Strömungsverluste in der Turbine
Bei Optimierungsaufgaben wird versucht die Strömungsverluste möglich gering zu halten.
Laut Denton [16] lassen sich diese in Strömungsmaschinen und somit auch in Turbinen
in drei Arten unterteilen, wobei diese Arten selten unabhängig voneinander sind, was
die Separierung in die jeweiligen Anteile erschwert. Es handelt sich bei den Verlustarten
um Profilverluste, Sekundärströmungsverluste im Bereich der Endwände und Verluste
bedingt durch die Schaufelspitzenspalte an Rotor bzw. Stator. Diese drei Verlustarten,
die jeweils ungefähr 1
3
des Gesamtverlustes ausmachen, werden im folgenden Abschnitt
näher erläutert.
2.2.1 Profilverluste
Zum besseren Verständnis der unterschiedlichen Profilverluste wird an dieser Stelle zu-
nächst die Ursache für diese Verlustart erläutert und danach speziell auf die Ausbildung
von Profilverlusten eingegangen.
Theorie der Grenzschicht
Aufgrund der geringen kinematischen Viskosität ν entstehen laut Schlichting und Gersten
[47] bei vielen technischen Anwendungen Strömungen mit sehr hohen Reynolds-Zahlen,
weshalb die Grenzlösung mit Re = ∞ eine gute Näherung darstellt. Hierbei wird al-
lerdings die Haftbedingung, welche besagt, dass die Strömungsgeschwindigkeiten an der
Wand Null sind, nicht erfüllt. Da reale Strömungen auf Oberflächen jedoch reibungsbe-
haftet sind, muss hierbei die Haftbedingung gelten. Wird die Viskosität berücksichtigt,
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so ist diese erfüllt, denn die Viskosität sorgt für den Übergang der Strömungsgeschwin-
digkeit von einem endlichen Wert in Wandnähe zu dem Wert Null direkt an der Wand.
In Normalenrichtung zur Oberfläche bildet sich somit laut Nagel [41] ein charakteristi-
sches Geschwindigkeitsprofil bis zum Erreichen der Außenströmung aus. Innerhalb dieses
Geschwindigkeitsprofils erfolgt der Geschwindigkeitsübergang. Der beschriebene Bereich
wird nach Prandtl (1904) auch als Grenzschicht bezeichnet. Abbildung 2.5 zeigt exempla-
risch die Grenzschicht an einer längsangeströmten ebenen Platte.
Abbildung 2.5: Grenzschicht an einer längsangeströmten ebenen Platte nach Schlichting
und Gersten [47]
Die Grenzschicht-Theorie unterteilt die Strömung entlang einer Wand in zwei Bereiche.
Ab einer Entfernung δ(x) von der Wand kann die Viskosität vernachlässigt werden und
somit gilt hier die viskositätsfreie Grenzlösung. Dieser Bereich wird als Außenströmung
bezeichnet. Der zweite Bereich entspricht der sehr dünnen Grenzschicht an der Wand.
Bei dem Wandabstand, bei dem 99% der Außenströmungsgeschwindigkeit erreicht sind,
befindet sich laut Definition der Grenzschichtrand. Innerhalb der Grenzschicht kann die
Strömung laminar oder turbulent sein.
Profilverluste innerhalb der Grenzschicht
Bedingt durch die Grenzschicht entstehen sogenannte Profilverluste. Sie sind stark abhän-
gig von der Art und dem Ausmaß der Grenzschicht, was Abbildung 2.6 verdeutlicht. Es
ist der Verlustbeiwert über der Reynolds-Zahl aufgetragen und Arten der Grenzschicht
an spezifischen Stellen bildlich eingezeichnet.
Abbildung 2.6: Reynolds-Zahl-Abhängigkeit der Profilgrenzschicht nach Hourmouzia-
dis [26]
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In der Nähe der Vorderkante auf der Saugseite eines Turbinenprofils entsteht bei der Um-
strömung eine stark beschleunigte Grenzschicht. Hierbei verlaufen die Geschwindigkeits-
und Impulsaustauschvorgänge zum überwiegenden Teil in einer Ebene senkrecht zur Schau-
feloberfläche in Strömungsrichtung, was dem laminaren Strömungszustand entspricht.
Dieser Austausch entwickelt sich mit steigender Reynolds-Zahl zunehmend in einen Ge-
schwindigkeits- und Impulsaustausch quer zur Strömungsrichtung und ab einer kritischen
Reynolds-Zahl schlägt die Strömung von laminar in turbulent um. Dieser Umschlag wird
als Transition bezeichnet und befindet sich laut Nagel [41] auf der Saugseite am Ende der
Beschleunigung und mit Einsetzen des negativen Druckgradienten in Strömungsrichtung.
Da die laminare Grenzschicht einen geringeren Impuls- und Energieaustausch quer zur
Hauptströmungsrichtung aufweist, ist das Entropiewachstum geringer als bei einer turbu-
lenten Grenzschicht und es enstehen geringere Verluste. Turbinenschaufeln werden daher
so ausgelegt, dass der Transitionspunkt möglichst weit hinten auf der Saugseite liegt und
somit eine lange laminare Grenzschicht erzeugt wird. Anders als bei der Grenzschicht auf
der Saugseite schlägt die Grenzschicht auf der Druckseite meist im Bereich der Vorder-
kante um, was zur Folge hat, dass eine lange turbulente Grenzschicht entsteht. Da die
Strömungsgeschwindigkeiten auf der Saugseite jedoch größer als auf der Druckseite sind,
entstehen auf der Saugseite höhere Verluste. Je nach Definition beinhalten Profilverluste
auch Hinterkantenverluste, Verluste durch Überschallstöße und Verluste aus der Inzidenz
sowie Ablösungen. Als Inzidenz wird eine Fehlanströmung der Schaufelvorderkante be-
zeichnet.
2.2.2 Sekundärströmungsverluste
Einen weiteren großen Einfluss an den Gesamtverlusten haben Sekundärströmungen, die
im folgenden Abschnitt behandelt werden. Zunächst wird der Unterschied zwischen der
Primär- und Sekundärströmung erläutert und im Anschluss auf signifikante Sekundär-
strömungsphänomene eingegangen.
Definition der Primär- und Sekundärströmung
Als Sekundärströmung wird laut Schlichting und Gersten [47] ganz allgemein eine Strö-
mung bezeichnet, die in der Richtung von der Außenströmung abweicht und innerhalb
der Grenzschicht entsteht. Unter dem Begriff werden heutzutage allerdings spezielle Strö-
mungsphänomene verstanden, die in Verdichter- und Turbinenbeschaufelungen auftreten.
Dieses sind größtenteils Strömungswirbel und komplexe, dreidimensionale Strömungsphä-
nomene, die sich auch gegenseitig beeinflussen. Sie entstehen durch Oberflächenkrümmun-
gen, Spalte zwischen Bauteilen und Komponenten des Triebwerkes und Druckgradienten
zwischen Schaufelpassagen. Sekundärströmungen haben ihren Ursprung an Endwänden
und können sich durch Ablösungen auch bis in das Passageninnere fortsetzen.
Die Außenströmung in einem Strömungskanal wird auch als Primärströmung bezeichnet.
Wie zuvor beschrieben wird die Primärströmung am geringsten von den umströmten Ober-
flächen beeinflusst und somit trifft diese Bezeichnung am ehesten im Mittelschnitt, also
in halber Kanalhöhe, zu. Da Primär- und Sekundärströmung allerdings stark voneinander
abhängen, ist eine genaue Unterscheidung nur schwer möglich.
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Sekundärströmungsphänomene
Erste Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Sekundärströmungen wurden, unter ande-
rem von Turner [51], schon in den 1950er Jahren unternommen. Damals war es jedoch
noch nicht möglich diese vollständig zu verstehen. Ab den 1970er Jahren wurden diver-
se experimentelle Untersuchungen durchgeführt und erste Strömungsmodelle der Sekun-
därströmungen entwickelt. Dunham [19] beschreibt den damaligen aktuellen Stand der
Forschung in seiner Veröffentlichung. Im Jahre 1984 veröffentlichte Sieverding [48] einen
Bericht, in dem er die Forschungsergebnisse über Sekundärströmungen des vorherigen
Jahrzehnts zusammenfasst und den Stand der Technik zum damaligen Zeitpunkt erläu-
tert. 2001 verfasste Langston [34] eine Weiterführung dieses Berichtes. Es wird demnach,
trotz der starken Wechselwirkung der Sekundärströmungsphänomene, zwischen folgenden
Einzelphänomenen unterschieden:
- Hufeisenwirbel
- Kanalwirbel
- Eckenwirbel
- Hinterkantenwirbel
Eines der Strömungsphänomene ist der Hufeisenwirbel, der durch das Fließen einer Strö-
mung mit Grenzschichtprofil um ein Hindernis entsteht. Ein solches Hindernis kann zum
Beispiel eine Schaufelvorderkante sein. Durch den Aufprall löst die Strömung ab und rollt
sich vor dem Hindernis auf, was aus dem charakteristischen Geschwindigkeitsprofil der
Grenzschicht resultiert. Der Totaldruck pt nimmt bei ungestörter Strömung geschwindig-
keitsbedingt senkrecht zur Wand bis zum Erreichen des Grenzschichtrandes zu. Durch
den Aufprall der Strömung auf das Hindernis steigt der statische Druck p an, da eine
Verzögerung der Strömung entstanden ist. In der Primärströmung ist der statische Druck
am Grenzschichtrand nach dem Aufprall demnach größer als direkt an der Wand, da in
der Primärströmung zuvor ein höherer dynamischer Druck vorhanden war. Die Folge ist
ein wandnormaler Druckgradient am Hindernis, der eine Ausgleichsströmung des Fluids
in Richtung der Wand verursacht. Es entsteht somit ein Wirbel, der sich um das Hindernis
herum legt. Abbildung 2.7 zeigt die Entstehung des Hufeisenwirbels und seine typische
Form schematisch.
Abbildung 2.7: Entstehung des Hufeisenwirbels nach Weiß [59]
Im Bereich direkt vor dem Hindernis bildet sich eine Rückströmung an der Wand. Die
Dicke der Schaufelvorderkante beeinflusst die Ausbildung des Hufeisenwirbels und seine
Größe in direkter Weise. Hufeisenwirbel können laut Nagel [41] bei jedem Auftreffen einer
grenzschichtbehafteten Strömung auf einen Zylinder oder ein nicht umlenkendes Profil
beobachtet werden.
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Den größten Einfluss der Sekundärströmungsphänomene auf die aerodynamischen Verlus-
te hat laut Duden [18] der Kanalwirbel. Dieser entsteht bei jeder Umlenkung einer rei-
bungsbehafteten Strömung an den Begrenzungswänden. Im Bereich der Primärströmung
stellt sich bei der Durchstömung eines gekrümmten Kanals ein Gleichgewicht zwischen
den Druck- und Fliehkräften ein, die auf das Fluidteilchen einwirken. Das Fluidteilchen
folgt also der Krümmung. In der Grenzschicht verringert sich jedoch die Geschwindig-
keit der Fluidteilchen in Richtung der Begrenzungswand, und somit auch die Fliehkraft,
wobei die Druckkraft in der Primärströmung jedoch erhalten bleibt. Somit wird die Strö-
mung in Wandnähe in Richtung des konvexen Randes abgelenkt, da das beschriebene
Gleichgewicht nur eingehalten werden kann, wenn sich der Krümmungsradius der Bahn
eines Fluidteilchens in der Grenzschicht verringert, da sich so, wie zuvor erläutert, auch
die Druckkraft verringert. Kontinuitätsbedingt bildet sich ebenfalls eine Rückströmung
in Richtung des konkaven Randes. Die Folge daraus ist die Entstehung des Kanalwirbels,
wie sie in Abbildung 2.8 zu sehen ist.
Abbildung 2.8: Entstehung des Kanalwirbels nach Weiß [59]
Bei der Passage eines Turbinenschaufelgitters bildet sich dieser Wirbel von der Schaufel-
druck- zur Schaufelsaugseite. Die beschriebene Rückströmung entsteht dabei in der Mitte
des Strömungskanals. Abbildung 2.9 zeigt die Ausbildung von Kanal- und Hufeisenwirbel
innerhalb eines solchen Schaufelgitters.
Zwischen Hufeisen- und Kanalwirbel tritt eine starke Wechselwirkung auf. Auf der Druck-
seite der Schaufel erfährt der Hufeisenwirbel durch den Querdruckgradienten eine Ablen-
kung in Richtung der Saugseite der benachbarten Schaufel. In der Folge vermischt sich der
druckseitige Teil des Hufeisenwirbels mit dem Kanalwirbel auf der Saugseite der benach-
barten Schaufel, da beide die gleiche Drehrichtung besitzen. Der Teil des Hufeisenwirbels
auf der Saugseite der Schaufel verläuft laut Weiß [59] zunächst entlang der Seitenwand
um die Profilvorderkante herum bis er durch den Querdruckgradienten auf die Saugseite
gedrückt wird. Er verläuft dann parallel zum Kanalwirbel in Richtung der Austrittsebe-
ne des Gitters. Aufgrund der entgegengesetzten Drehrichtung kann es vorkommen, dass
der saugseitige Teil des Hufeisenwirbels vollständig dissipiert wird. Die Wechselwirkung
zwischen Hufeisen- und Kanalwirbel zeigt Abbildung 2.10.
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Abbildung 2.9: Entstehung von Kanal- und Hufeisenwirbel innerhalb eines Schaufelgit-
ters nach Langston [35]
Abbildung 2.10: Sekundärströmungsphänomene im Schaufelkanal einer Turbine nach
Kwai et al. [29]
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Neben Hufeisen- und Kanalwirbel tritt außerdem bei einer Kanalströmung der sogenann-
te Eckenwirbel auf. Er entsteht in der Ecke zwischen Saugseite und Seitenwand aufgrund
der starken Querkanalströmung, die der Kanalwirbel verursacht. Das Prinzip seiner Ent-
stehung ist vergleichbar mit dem des Hufeisenwirbels. Er kann sich ebenfalls in der Ecke
zwischen Schaufeldruckseite und Seitenwand bilden, wobei seine Entwicklung und Stärke
stark von dem Ausmaß der Querkanalströmung und der Geometrie der Ecken abhängt.
Im Bereich der Schaufelhinterkante entwickelt sich eine starke Scherschicht durch die In-
teraktion der Kanalwirbel zweier benachbarter Schaufelpassagen, da diese gleichsinnig
drehen. Durch das Aufeinandertreffen der zum Mittelschnitt gerichteten Kanalwirbelströ-
mung auf der Saugseite und der zur Seitenwand gerichteten Ausgleichsströmung auf der
Druckseite ergibt sich laut Duden [18] an der Schaufelhinterkante der Hinterkantenwirbel.
Seine Entstehung ist schematisch in Abbildung 2.11 aufgeführt und alle zuvor beschrie-
benen Strömungsphänomene sind in Abbildung 2.10 gemeinsam dargestellt. Sie treten
generell sowohl an der Nabe als auch im Bereich des Gehäuses auf.
Abbildung 2.11: Entstehung des Hinterkantenwirbels nach Sieverding [48]
2.2.3 Verluste an den Schaufelspitzen
Zwischen den Schaufelspitzen des Rotors einer Turbine und dem Gehäuse ist aus Gründen
der Betriebssicherheit generell ein Spalt vorhanden. Da Turbostrahltriebwerke nicht nur
bei einem Betriebspunkt betrieben werden und somit die Turbine je nach Betriebspunkt
unterschiedlich hohe Drehzahlen aufweist und unterschiedliche Turbineneintrittstempera-
turen vorhanden sind, ist ein solcher Spalt unter anderem notwendig, damit die Schaufeln
nicht am Gehäuse anschleifen. Hohe Drehzahlen und hohe Temperaturen sorgen für die
radiale Ausdehnung der Schaufeln in Richtung des Gehäuses und somit zur Verminde-
rung der Spaltgröße. Abbildung 2.12 zeigt die Ausdehnung von Statorgehäuse und Rotor
in Bezug auf die Veränderung des Schaufelspitzenspaltes (durchgezogene Linie) während
eines standardmäßigen Flugzyklusses. Beim Anlassen des Triebwerkes, gekennzeichnet mit
Cold start, ist dieser Schaufelspitzenspalt maximal. Nach der Landung kann es durch den
Einsatz des Gegenschubs vorkommen, dass der Spalt vollständig verschwindet und die
Schaufeln anschleifen, was dem tip rub entspricht und in Folge eine dauerhafte Spaltver-
größerung bewirkt.
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Abbildung 2.12: Entwicklung des Schaufelspitzenspaltes nach Bunker [11]
Ausbildungsmechanismus der Schaufelspitzenverluste
Da die aerodynamisch zu optimierende Turbine zwischen den Schaufelspitzen der Ro-
torbeschaufelung und dem Gehäuse einen Spalt besitzt, trägt hierbei ein weiteres Strö-
mungsphänomen zu den Verlusten bei. Bedingt durch den Druckunterschied zwischen
Schaufeldruck- und Schaufelsaugseite überströmt ein Teil des Fluids die Rotorschaufel
durch den Spalt. Somit geht dieser Anteil der Strömung für die Umsetzung von thermi-
scher Energie in technische Arbeit verloren. Die Strömung, die von der Druckseite zur
Saugseite fließt, löst direkt nach dem Eintritt in den Spalt an der Schaufelspitze ab.
Aufgrund der zuvor beschriebenen Querströmung (siehe Abbildung 2.9), kommt es am
Austritt auf der Saugseite der Schaufel zu einer Umlenkung in Richtung der Nabe, wie sie
in Abbildung 2.13 für den Rotor dargestellt ist. Es bildet sich folglich der Spaltwirbel am
Übergang von Gehäuse und Saugseite, der entgegengesetzt zum Kanalwirbel dreht. Bin-
don [7] unterteilt die Schaufelspitzenverluste wegen des Ausbildungsmechanismus in drei
unterschiedliche Komponenten. 39% des Gesamtschaufelspitzenverlustes macht der Ver-
lust im Spalt aus und 48% entfallen auf den Mischungsverlust am Übergang von Gehäuse
zu Schaufelsaugseite. Der restliche Anteil ergibt sich Bindon [7] zufolge aus Sekundärver-
lusten.
Abbildung 2.13: Entstehung des Spaltwirbels nach Kusterer et al. [32]
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Der Einfluss des Inzidenzwinkels auf die Schaufelspitzenverluste
Abbildung 2.14: Definition von positivem und negativem Inzidenzwinkel
Buske et al. [12] stellen fest, dass bezogen auf die Laufradschaufel, also unter Berücksich-
tigung aller Profilschnitte, sich die Schaufelspaltverluste mit steigender Schaufelbelastung
bis zu einer maximalen prozentualen Spalthöhe von 1,67% verringern. Bei größeren Spalt-
höhen ist ein Anstieg zu verzeichnen. In Abbildung 2.15 ist der Schaufelspitzenverlust-
beiwert über der Schaufelbelastung für verschiedene prozentuale Spalthöhen aufgetragen.
Unter der prozentualen Spalthöhe ist dabei das Verhältnis von Spalthöhe s zu Sehnenlänge
c zu verstehen. Auf der Abszisse ist die Schaufelbelastung und auf der Ordinate der Ver-
lustbeiwert an der Schaufelspitze aufgezeichnet. Definitionen von Verlustbeiwerten werden
in Abschnitt 2.2.5 erläutert.
Abbildung 2.15: Vergleich der Schaufelspitzenverluste am Laufrad nach Buske et al.
[12]
Die Studie zeigt generell, dass die Verluste an den Schaufelspitzen mit Vergrößerung der
Spalthöhe zunehmen. Wird der Inzidenzwinkel betrachtet, so sinken die Verluste an den
Schaufelspitzen mit positivem Inzidenzwinkel. Ein negativer Inzidenzwinkel bewirkt das
Gegenteil. Die Definition von positivem und negativem Inzidenzwinkel zeigt Abbildung
2.14.
Perdichizzi und Dossena [42] stellen in ihrer Studie fest, dass der Inzidenzwinkel außerdem
einen großen Einfluss auf die Ausbildung von Sekundärströmungsphänomenen hat. Hohe
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Wirbelstärken und starke Querströmungen an den Endwänden gehen mit großen Inziden-
zwinkeln einher. Eine Erhöhung des Inzidenzwinkels bei gleichzeitiger Vergrößerung des
Schaufelhöhenverhältnisses bewirkt eine Ausdehnung des Gebietes der Sekundärströmun-
gen in Richtung des Mittelschnittes.
2.2.4 Wechselwirkung zwischen Leit- und Laufrad
Bei der Betrachtung der Wechselwirkung zwischen Leit- und Laufrad sind zwei Betriebs-
arten der Hochdruckturbine zu unterscheiden. Einerseits handelt es sich hierbei um den
transsonischen Betriebsbereich, bei dem die Strömung Überschall- und Unterschallge-
schwindigkeiten aufweisen kann, und andererseits um den subsonischen Betrieb, bei dem
nur Unterschallgeschwindigkeiten auftreten. Grund für die Unterscheidung ist die Ausbil-
dung unterschiedlicher Wechselwirkungsmechanismen. Die aus der Wechselwirkung resul-
tierende Hauptbelastung des Laufrades ergibt sich bei einem transsonischen Betrieb laut
Vascellari et al. [53] aus den Verdichtungsstößen, welche an der Hinterkante des Stators
entstehen. Im Gegensatz dazu entwickelt sich beim subsonischen Betrieb die Hauptbe-
lastung aus den Nachläufen und Sekundärströmungen. Im Folgenden wird auf diese drei
Wechselwirkungseinflüsse näher eingegangen. Zunächst wird der subsonische Betrieb be-
trachtet und danach auf den transsonischen Betrieb und dessen Hauptmechanismus der
Wechselwirkung zwischen Leit- und Laufrad eingegangen. Zu beachten ist allerdings, dass
alle drei Mechanismen bei beiden Betriebsarten auftreten.
Hauptbelastung des Laufrades beim subsonischen Betrieb der Hochdrucktur-
bine
Laut Davis et al. [15] kommt es nach der Passage der Laufradschaufeln zu einer Verei-
nigung von Leit- und Laufradschaufelnachläufen, wodurch ein Bereich hoher spezifischer
Entropie entsteht. Hierfür sind vor allem die Nachläufe der Leitschaufeln verantwortlich,
die zunächst von den Laufschaufeln zerschnitten werden. Im Anschluss kommt es zur
Vereinigung mit den Laufschaufelnachläufen, wie in Abbildung 2.16 auf der rechten Seite
dargestellt. Aufgrund der in Abschnitt 2.2.2 erläuterten Sekundärströmungsphänomene
kommt es im Bereich der Seitenwände, also an Gehäuse und Nabe, in der Laufradbeschau-
felung zu einer Durchmischung der Leitradschaufelnachläufe, weshalb hier eine Ausbildung
eines Gebietes hoher Entropie nach dem Laufrad nicht beobachtet werden kann. Somit
dominieren die Wechselwirkungen zwischen den Nachläufen in der Kanalmitte und an den
Seitenwänden sind diese abgeschwächt. Eine Steigerung der Entropie bedeutet geichzei-
tig die Ausbildung von Verlusten, da die Entropiedifferenz als Maß der aerodynamischen
Verluste angesehen werden kann.
Chang und Tavoularis [13] beschreiben die Ausbildung von stark instationären Sekun-
därströmungen im Spalt zwischen Leitschaufelhinterkante und Laufschaufelvorderkante.
In diesem Bereich entsteht durch den Nachlauf des Leitrades ein lokal stationärer, aber
zeitlich instationärer, Wirbel mit radialer Drehachse. Durch die benachbarte Saugseite
des Laufrades verstärkt sich dieser im Uhrzeigersinn drehende Wirbel, da das Fluid von
ihr in selber Richtung beschleunigt wird. Hingegen wird dieser Wirbel von der Druck-
seite abgeschwächt, da seiner Bewegung entgegen gewirkt wird. Abbildung 2.16 zeigt die
Ausbildung dieses Sekundärströmungsphänomens, das dort mittig zu sehen ist.
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Nachlaufbeeinflussung zwischen Leit-
und Laufrad nach Miller et al. [38]
Ein weiterer Wirbel entsteht laut Chang und Tavoularis [13] in der Nähe der Schaufelsaug-
seite. Chang und Tavoularis vermuten, dass sich dieser Wirbel durch die Wechselwirkung
eines Gebietes mit energiearmen Fluid und einem Gebiet mit verlustarmer Strömung, also
im Bereich der Primärströmung, ergibt.
Hauptbelastung des Laufrades beim transsonischen Betrieb der Hochdruck-
turbine
An der Hinterkante der Leitradbeschaufelung entstehen laut Vascellari et al. [53] links-
und rechtslaufende Verdichtungsstöße, die das Druckfeld der Laufradabströmung beein-
flussen. Bei einem Verdichtungsstoß verändern sich Dichte, Temperatur, Druck und Strö-
mungsgeschwindigkeit des Fluides sprunghaft. Die Entwicklung dieser Stöße senkrecht zur
Hinterkante ist in Abbildung 2.17 dargestellt.
x/
c a
x=
0.
35
0
x/
c a
x=
0.
03
5
1
2
3
x/cax
y/
g
0 0.5 1 1.5
-1.5
-1
-0.5
Reflected
RRS
LRS
RRS
LRS: links laufende 
        Verdichtungsstöße
RRS: rechts laufende 
        Verdichtungsstöße
Abbildung 2.17: Darstellung der nach rechts und links laufenden Verdichtungsstöße an
der Leitradhinterkante nach Vascellari et al. [53]
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Hierbei erstrecken sich die in Hauptströmungsrichtung nach links laufenden Verdich-
tungsstöße, die die Bezeichnung LRS tragen, beinahe in axialer Richtung. Sie sind für
die stärksten Druckschwankungen in Umfangsrichtung verantwortlich. Wie in Abbildung
2.17 zu sehen, werden die entgegen der Hauptströmungsrichtung nach rechts laufenden
Verdichtungsstöße, welche mit RRS gekennzeichnet sind, an der Schaufelsaugseite der
benachbarten Leitschaufel reflektiert und sorgen für zusätzliche Druckspitzen im Bereich
der Abströmung. Somit erfährt die nachfolgende Laufschaufel eine instationäre Belastung,
die sie zu Schwingungen anregen und zu Ablösungen führen kann.
Bedingt durch die axiale Ausbreitung der nach links laufenden Verdichtungstöße treffen
diese zunächst auf der Schaufelsaugseite der Laufradbeschaufelung auf und die Strömung
wird durch die konvergent-divergente Düsenwirkung im vorderen Bereich der Schaufel-
saugseite weiter beschleunigt. Folglich verstärkt sich der auftreffende Verdichtungsstoß.
Aufgrund der Rotation des Laufrades schreitet der Auftreffpunkt des nach links laufen-
den Verdichtungsstoßes auf der Schaufelsaugseite stromauf in Richtung der Vorderkante.
Dadurch verringert sich die erwähnte Düsenwirkung und die Verstärkung des Verdich-
tungsstoßes wird kleiner. Trifft der Verdichtungsstoß nach einer Weile dann auf die Vor-
derkante wird der Abstand zwischen Leitschaufelhinterkante und Laufschaufelsaugseite
sprunghaft sehr klein, was in einem starken Verdichtungsstoß an der Vorderkante resul-
tiert. Das Auftreffen der nach links laufenden Verdichtungsstöße ist in Abbildung 2.18
schematisch dargestellt. A bezeichnet hierbei das Auftreffen auf der Saugseite der Lauf-
radbeschaufelung und B das Auftreffen auf der Vorderkante. Dieses Phänomen kann bei
der Optimierung der vorliegenden Arbeit jedoch nicht beobachtet werden, da stationäre
Berechnungen zugrunde liegen. Es sei an dieser Stelle jedoch vollständigkeitshalber den-
noch erwähnt.
0 0,5 1 1,5 2 2,5
x/cax
0
0,5
1
1,5
φ
A
C
B
φ=0.
φ=0.66
φ=1.22
Abbildung 2.18: Darstellung des Auftreffens der nach links laufenden Hinterkantenstöße
auf der Laufradbeschaufelung nach Vascellari et al. [53]
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2.2.5 Verlustkoeffizienten der Turbine
Unter dem Begriff des aerodynamischen Verlustes werden heutzutage allgemein alle Strö-
mungseigenschaften verstanden, die den Wirkungsgrad einer Turbomaschine vermindern.
Eine Bewertung, welchen Einfluss einzelne Effekte auf den Turbinenwirkungsgrad haben
fehlt hierbei jedoch. Um eine solche Bewertung vornehmen zu können, wurden in der
Vergangenheit Verlustkoeffizienten bzw. Verlustbeiwerte definiert. Sie sind ein dimensi-
onsloses Maß für die aerodynamischen Verluste.
Totaldruckverlustbeiwert
Der gebräuchlichste, weil am einfachsten zu ermittelnde, Verlustbeiwert einer Turbine ist
laut Denton [16] der Totaldruckverlustbeiwert Y. Er beschreibt das Verhältnis aus der
Differenz des Totaldruckes vor und hinter einer Schaufel und der Differenz von Total-
druck und statischem Druck hinter der Schaufel. Für das Leitrad der Turbine lautet der
Totaldruckverlustbeiwert folgendermaßen
Y =
pt0 − pt1
pt1 − p1 . (2.8)
Der Totaldruckverlustbeiwert kann ebenfalls für das Laufrad ermittelt werden, wobei
Totaldrücke im Relativsystem verwendet werden. Da die in der Gleichung enthaltenen
Drücke einfach zu messen sind, kann dieser Verlustbeiwert leicht bestimmt werden.
Enthalpieverlustbeiwert
Ein weiterer Verlustbeiwert, der sich eher für Auslegungszwecke eignet als der Totaldruck-
verlustkoeffizient, ist der Energieverlust- bzw. Enthalpieverlustbeiwert. Er ist laut Denton
[16] für eine Turbinenleitschaufel definiert als
ζ = 1− ht1 − h1
ht1 − h1is =
ht1 − h1is − ht1 + h1
ht1 − h1is =
h1 − h1is
ht1 − h1is . (2.9)
Auch diese Gleichung kann auf das Laufrad übertragen werden und der Enthalpieverlust-
beiwert somit bestimmt werden. Er kann ebenfalls aus Druckmessungen bestimmt werden,
wenn Gleichung 2.9 mit Hilfe der Isentropenbeziehung umgeformt wird zu
ζ = 1−
1−
(
p1
pt1
)κ−1
κ
1−
(
p1
pt0
)κ−1
κ
. (2.10)
Entropieverlustbeiwert
In realen Turbomaschinen kann bei rotierenden Schaufelreihen laut Denton [16] die Ab-
hängigkeit des relativen Staudruckes und der relativen Totalenthalpie vom Radius gegeben
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sein, ohne dass sich der Wirkungsgrad verändert. Die zuvor erläuterten Verlustbeiwerte
können also sehr gut bei Schaufelgittern verwendet werden, wohingegen die Anwendung
bei realen Turbomaschinen problematisch ist. Um die aerodynamischen Verluste über die
gesamte Schaufelhöhe erfassen zu können, eignet sich eher die Betrachtung des Entro-
pieunterschiedes zwischen Schaufelein- und austritt, wie er in Abschnitt 2.1.4 bei der
Erklärung des isentropen Wirkungsgrades erläutert wurde. Eine Steigerung der Entro-
pie entsteht unter anderem durch nichtumkehrbare Prozesse innerhalb der Strömung, die
die Effizienz einer Turbomaschine senken. Über das Erfassen der Änderung der Entro-
pie kann also auf die aerodynamischen Verluste geschlossen werden. Da die Veränderung
der Entropie unabhängig vom Bezugssystem ist, also im rotierenden und stehenden Sys-
tem gleich, kann der Entropieverlustbeiwert sowohl bei Leit- wie auch Laufrädern für
die Verlusterfassung verwendet werden. Eine Aufsummierung der Entropiesteigerungen
aller Schaufelreihen ergibt den gesamten Entropieanstieg und damit eine Bewertung der
gesamten aerodynamischen Verluste. Die Entropie kann allerdings nicht direkt gemes-
sen werden und muss mit Hilfe anderer Strömungsgrößen, wie der Temperatur und des
Druckes, bestimmt werden. Für ein ideales Gas kann die Änderung der Entropie allgemein
folgendermaßen ausgedrückt werden
∆s = cp · ln
(
T
Tref
)
−RL · ln
(
p
pref
)
. (2.11)
Dies entspricht laut Weigand et al. [58] dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik.
Unter Einbezug der statischen Temperatur und der Enthalpiedifferenz zwischen statischer
und totaler Enthalpie am Schaufelaustritt ergibt sich letztendlich der Entropieverlustbei-
wert zu
ζs =
T2 ·∆s
ht,2 − h2 . (2.12)
Laut Denton [16] ergeben alle hier erläuterten Verlustbeiwerte bei niedrigen Strömungs-
geschwindigkeiten den selben Wert. Ab einer Machzahl von 0,3 ist eine zunehmende Ab-
weichung zu beachten. Bei höheren Machzahlen als 0,3 spiegelt der Entropieverlustbeiwert
also die realen Verhältnisse am realistischsten wieder.
2.3 Numerische Strömungsmechanik
2.3.1 Fluideigenschaften
Generell wird laut Ferziger und Perić [20] mit dem Begriff Fluid eine Substanz bezeich-
net, deren Molekularstruktur der Wirkung äußerer Scherkräfte keinen Widerstand leistet.
Auch die kleinste Kraft bewirkt eine Deformation des Fluids. Das Fluid wird aufgrund
von äußeren Kräften, die unter anderem durch Druckunterschiede, Rotation, Oberflä-
chenspannungen, Gravitation und Scherung entstehen, in eine Bewegung versetzt, die als
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Strömung bezeichnet wird. Diese Kräfte lassen sich in zwei Arten unterteilen. Hierbei han-
delt es sich um die Oberflächenkräfte, wie z.B. die Druckkraft, und Volumenkräfte, wie
z.B. die Gravitationkraft. Alle Fluide weisen bei Krafteinwirkung grundsätzlich ähnliche
Verhaltensweisen auf, allerdings unterscheiden sie sich in ihren physikalischen Eigenschaf-
ten teilweise sehr stark. Bei großen Unterschieden in den physikalischen Eigenschaften
kann es sein, dass sich das Verhalten von Fluiden trotz der ähnlichen Verhaltensweisen
dennoch stark unterscheidet. Fluideigenschaften lassen sich dabei mit Hilfe von thermody-
namischen Größen, wie der Temperatur, der Dichte und dem Druck, beschreiben. Wie in
Abschnitt 2.2 erläutert, ist bei Strömungen eine große Beeinflussung durch die Viskosität
und Geschwindigkeit gegeben. Ist die Geschwindigkeit sehr klein, so kann die Fluidträgheit
vernachlässigt werden, was bei höheren Geschwindigkeiten jedoch nicht mehr möglich ist.
Wie zuvor beschrieben, kommt es bei geringen Viskositäten und hohen Geschwindigkeiten
zur Ausbildung von Grenzschichten. Entscheidend dafür, ob ein Fluid als kompressibel
oder inkompressibel angesehen werden kann, ist die Machzahl. Sie entspricht dem Ver-
hältnis aus Strömungsgeschwindigkeit v und Schallgeschwindigkeit cs. Ab einer Machzahl
von 0,3 ist die Strömung laut Ferziger und Perić [20] als kompressibel anzunehmen. Un-
terhalb einer Machzahl von 0,3 verhalten sich kompressible und inkompressible Strömung
gleich. Desweiteren wird, wie in Abschnitt 2.2.4 erläutert, zwischen subsonischer und su-
personischer Strömung unterschieden. Die subsonische Strömung weist ausschließlich Un-
terschallgeschwindigkeiten, also Machzahlen kleiner 1, und die supersonische Strömung
ausschließlich Überschallgeschwindigkeiten auf. Eine Strömung, die sowohl Unterschall-
als auch Überschallgeschwindigkeiten aufweist, wird als transsonisch bezeichnet. Kann
noch kein Auftreten von Verwirbelungen und Querströmungen verzeichnet werden, so
wird die Strömung als laminar bezeichnet, andernfalls ist sie turbulent. Der Übergang
von laminarer zu turbulenter Strömung wird als Transition bezeichnet. Um die vielen Be-
einflussungen der Strömung berücksichtigen zu können, werden in der numerischen Strö-
mungsmechanik Strömungslöser verwendet, die z.B. die finite Volumenmethode nutzen. In
dieser Arbeit wird der Strömungslöser TRACE verwendet, auf den im folgenden Kapitel
näher eingegangen wird. Der sich nun anschließende Abschnitt soll zur Beschreibung der
grundlegenden Gleichungen und Annahmen der numerischen Strömungsmechanik dienen.
2.3.2 Grundgleichungen
Die Grundlage der numerischen Strömungsmechanik bilden die sogenannten Erhaltungs-
prinzipien, die sich aus der Analyse der extensiven Fluideigenschaften, wie der Masse,
dem Impuls und der Energie, ergeben. Normalerweise wird hierbei eine definierte Kon-
trollmasse betrachtet. Da eine solche Kontrollmasse die Messstrecke bei einer Strömung
jedoch sehr schnell passieren würde und es somit schwierig ist sie zu untersuchen, wird
in der Strömungsmechanik ein sogenanntes Kontrollvolumen festgelegt, in dem die Strö-
mung betrachtet wird. Anhand dieses definierten Raumes erfolgt die Formulierung der
Erhaltungsgleichungen.
Erhaltungsprinzip an einem Kontrollvolumen
Ganz allgemein beschreibt ein Erhaltungsgesetz einer extensiven Fluideigenschaft laut
Ferziger und Perić [20] das Verhältnis aus der Änderungsrate der Menge dieser Eigenschaft
in einer gegebenen Kontrollmasse und den äußeren Einwirkungen. Entsprechend gilt für
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die Masse in einer Strömung, die weder produziert noch vernichtet werden kann
dm
dt
= 0 (2.13)
und für den Impuls
d(mv)
dt
= Σf . (2.14)
Die Kräfte, die auf eine Kontrollmasse wirken, sind hierbei mit f bezeichnet, denn der
Impuls kann, im Gegensatz zur Masse, durch äußere und innere Kräfte verändert wer-
den. Da die Erhaltungsprinzipien, wie zuvor erläutert, in der Strömungsmechanik jedoch
anhand eines Kontrollvolumens aufgestellt werden, gilt laut Ferziger und Perić [20] ganz
allgemein für eine Erhaltungsgleichung in diesem Fall
d
dt
∫
VKM
ρφdV =
∂
∂t
∫
VKV
ρφdV +
∮
SKV
ρφ(v − vb) · ~ndSO . (2.15)
Hierbei entspricht φ einer beliebigen intensiven Erhaltungseigenschaft, wie der Dichte, und
vb der Geschwindigkeit, mit der sich die Oberfläche des Kontrollvolumens bewegt. Nor-
malerweise wird von einem festen Kontrollvolumen ausgegangen, weshalb in diesem Fall
vb = 0 gilt. Die Indizes VKM , VKV und SKV bezeichnen das Volumen, dass die Kontroll-
masse einnimmt, das Kontrollvolumen und die Oberfläche des Kontrollvolumens. Diese
Gleichung wird auch Reynolds-Transporttheorem genannt. Somit ist die Änderungsrate
der Menge der extensiven Fluideigenschaft in der Kontrollmasse (linke Seite der Glei-
chung) gleich der Änderungsrate der Menge dieser Eigenschaft im Kontrollvolumen (erster
Teil auf der rechten Seite der Gleichung) und ihrem Nettofluss durch die Oberfläche des
Kontrollvolumens (zweiter Teil auf der rechten Seite der Gleichung). Der Nettofluss wird
dabei durch die Fluidbewegung relativ zur Oberfläche des Kontrollvolumens ausgelöst.
Prinzip der Massenerhaltung
Für das Prinzip der Massenerhaltung gilt, entsprechend der zuvor erläuterten allgemeinen
Erhaltungsgleichung, wenn in dieser φ=1 gesetzt wird
dm
dt
=
d
dt
∫
VKM
ρdV =
∂
∂t
∫
VKV
ρdV +
∫
SKV
ρ~v · ~ndSO = 0 . (2.16)
Wird das Gauß-Theorem angewandt und ein infinitesimal kleines Kontrollvolumen be-
trachtet, ergibt sich die endgültige Form des Massenerhaltungssatzes in differentieller
Schreibweise, der in dieser Form auch unter der Bezeichnung Kontinuitätsgleichung be-
kannt ist, zu
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∂ρ
∂t
+∇ · (ρ~v) = 0 . (2.17)
Prinzip der Impulserhaltung
Durch die Substitution von φ durch ~v in Gleichung 2.15 lässt sich für die Impulserhaltung
folgende Gleichung finden
d
dt
∫
ρvdV =
∂
∂t
∫
VKV
ρ~vdV +
∫
SKV
ρ~v~v · ~ndSO = Σf . (2.18)
Auf der rechten Seite der Gleichung befinden sich die äußeren Kräfte, die auf das Fluid
wirken. Sie setzen sich aus Oberflächenkräften, wie dem Druck oder auch den Normal- und
Tangentialspannungen, und Volumenkräften, wie der Zentrifugal- oder Gravitationskraft,
zusammen. Auf molekularer Ebene entsprechen die Oberflächenkräfte, die aus Druck und
viskosen Spannungen resultieren, den mikroskopischen Impulsflüssen durch die Oberfläche
des Kontrollvolumens. Sollte es nicht möglich sein, diese Impulsflüsse mit Hilfe der Erhal-
tungsgrößen zu beschreiben, ist das Gleichungssystem laut Ferziger und Perić [20] nicht
geschlossen, denn es sind weniger Gleichungen als abhängige Variablen vorhanden und ei-
ne exakte Lösung ist nicht möglich. Die Lösung dieses Problems kann die Annahme eines
Newtonschen Fluides sein, wie es für die meisten realen Fluide zutrifft. Hierbei gilt für
den Spannungstensor TS, der die molekulare Transportrate des Impulses wiederspiegelt
TS = −
(
p+
2
3
µ∇ · ~v
)
I + 2µD . (2.19)
In dieser Gleichung steht µ für die dynamische Viskosität, I für den Einheitstensor und
D für den Deformationsratentensor, der folgendermaßen definiert ist
D =
1
2
[
∇~v + (∇~v)T
]
. (2.20)
LautAnderson [5] lässt sich die dynamische Viskosität µmit dem sogenannnten Sutherland-
Modell berechnen
µ = µ0 · T0 + C
T + C
·
(
T
T0
) 3
2
. (2.21)
Hierbei ist µ0 die Referenzviskosität bei der Referenztemperatur T0 und C die sogenannte
Sutherland-Konstante, die für Luft 110 K beträgt.
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Durch Einsetzen des Spannungstensors in Gleichung 2.18 und Zusammenfassen der Kör-
perkräfte durch b wird die integrale Form der Impulserhaltungsgleichung gefunden
∂
∂t
∫
VKV
ρ~vdV +
∫
SKV
ρ~v~v · ~ndSO =
∫
SKV
TS · ~ndSO +
∫
VKV
ρbdV . (2.22)
Auch in diesem Fall ist die Anwendung des Gauß-Theorems möglich und es folgt für die
Impulserhaltungsgleichung
∂ (ρ~v)
∂t
+∇ · (ρ~v~v) = ∇ · TS + ρb (2.23)
Die Änderung des Impulses eines infinitesimal kleinen Elements des Kontrollvolumens
über der Zeit ist demnach einerseits vom Impulsfluss durch die Oberfläche des Kontroll-
volumens und andererseits von äußeren Krafteinwirkungen abhängig.
Prinzip der Energieerhaltung
Ein weiteres wichtiges Erhaltungsgesetz ist der Energieerhaltungssatz. Er beschreibt die
zeitliche Änderung der inneren Energie eines infinitesimalen Elements in Abhängigkeit
von der über die Elementgrenzen strömenden Energie und unterschiedlichen Quelltermen.
Dieser lautet
∂
∂t
∫
VKV
ρhdV +
∫
SKV
ρh~v · ~ndSO =
∫
SKV
k∇T · ~ndSO+
∫
VKV
(~v · ∇p+ STS : ∇~v) dV + ∂
∂t
∫
VKV
pdV .
(2.24)
Hierbei ist k die Wärmeleitfähigkeit und STS der viskose Teil des Spannungstensors. Die
Wärmeleitfähigkeit kann ebenfalls mit Hilfe der Prandtl-Zahl Pr als
k =
µ · cp
Pr
(2.25)
geschrieben werden und der viskose Teil des Spannungstensors ist definiert als
STS = TS + pI . (2.26)
Bei inkompressiblen Strömungen kann der Quellterm, der die vom Druck und den viskosen
Kräften geleistete Arbeit beschreibt, laut Ferziger und Perić [20] vernachlässigt werden.
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Unter Berücksichtigung dessen und der Annahme, dass die Wärmekapazität cp konstant
ist, folgt für den Energieerhaltungssatz
∂
∂t
∫
VKV
ρTdV +
∫
SKV
ρT~v · ~ndSO =
∫
SKV
µ
Pr
∇T · ~ndSO . (2.27)
Die differenzielle Vektorform lautet somit
∂ (ρT )
∂t
+∇ · (ρT~v) = ∇ ·
( µ
Pr
∇T
)
. (2.28)
Im Falle einer kompressiblen Strömung ist auf der rechten Seite der Gleichung ein Quell-
term qT zu addieren. Dieser Quellterm setzt sich aus Wärmestromanteilen und den am
Element geleisteten Arbeitsanteilen zusammen. Ein Wärmestrom kann unter anderem
durch Wärmeleitung erzeugt werden. Arbeit wird durch Verrückungen aus Oberflächen-
und Volumenkräften am Element geleistet.
Laut Anderson [4] werden die Impulserhaltungssätze für alle drei Raumrichtungen, die
Kontinuitätsgleichung und der Energieerhaltungssatz für viskose Strömungen allgemein
als Navier-Stokes Gleichungen bezeichnet. Um jedoch alle sieben Zustandsgrößen berech-
nen zu können, sind weitere Annahmen notwendig. Die sieben Zustandsgrößen sind hierbei
die Strömungsgeschwindigkeitskomponenten in allen drei Raumrichtungen, der statische
Druck, die Dichte des Fluids, die Temperatur und die innere Energie. Damit das Ver-
hältnis aus Zustandsgrößen und Gleichungen ausgeglichen ist, wird einerseits die ideale
Gasgleichung
p = ρ ·RL · T (2.29)
genutzt und andererseits davon ausgegangen, dass sich die spezifischen Wärmekapazitäten
nicht ändern. Die innere Energie e ist somit folgendermaßen definiert
e = cv · T . (2.30)
2.3.3 Strömungsberechnung
In Hochdruckturbinen kann über weite Bereiche davon ausgegangen werden, dass die
Strömung turbulent ist. Aufgrund der Schwankungen von Geschwindigkeit und Druck
innerhalb von turbulenten Strömungen sind laut Anderson [4] sehr feine Rechennetze
erforderlich, um die Strömung hinreichend genau abzubilden. Es muss also laut Ferziger
und Perić [20] sichergestellt sein, dass das Lösungsgebiet mindestens so groß ist, wie
das physikalische Gebiet oder der größte turbulente Wirbel, der untersucht werden soll.
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Nur so können alle signifikanten Strukturen der Turbulenz erfasst werden. In diesem Fall
können die in Abschnitt 2.3.2 erläuterten Gleichungen numerisch gelöst werden, was als
Direkte Numerische Simulation (DNS) bezeichnet wird. Allerdings ist diese Methode laut
Anderson [4] zur Zeit nur für sehr kleine Strömungsgebiete empfehlenswert, da sehr lange
Rechenzeiten erforderlich sind. Deutlich zeitsparender ist die Modellierung der turbulenten
Effekte, da hierbei keine sehr feinmaschigen Rechennetze notwendig sind. Eine Möglichkeit
ist der Einsatz von sogenannten Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS-
Gleichungen). Sie beruhen auf den Überlegungen von Osborne Reynolds. Hierbei wird
bei der Berechnung von turbulenten Strömungen die gesamte Instationarität gemittelt.
Aufgrund der Nichtlinearität der Navier-Stokes-Gleichungen treten jedoch Terme auf,
die zu modellieren sind. Da Turbulenzen allerdings sehr komplexe Gebilde sind, sollte
dieses Verfahren nur als Näherung angesehen werden, da es unwahrscheinlich ist, dass alle
turbulenten Strömungen hinreichend genau abgebildet werden können.
Laut Ferziger und Perić [20] kann in einer statistisch stationären Strömung jede Variable
φ(xi, t), z.B. der Druck p oder die Geschwindigkeit vi, als Summe aus einem zeitgemittelten
Wert und einer Schwankung um diesen Wert dargestellt werden, was als Reynoldscher
Ansatz bezeichnet wird
φ(xi, t) = φ(xi) + φ
′(xi, t) . (2.31)
Der zeitgemittelte Wert entspricht hierbei
φ(xi) = lim
τ→∞
1
τ
∫ τ
0
φ(xi, t)dt (2.32)
und der Mittelwert der Schwankung soll verschwinden
φ′(xi) = lim
τ→∞
1
τ
∫ τ
0
φ′(xi, t)dt = 0 . (2.33)
In diesen Gleichungen ist τ das Mittelungsintervall. Es wird der Grenzfall τ → ∞ be-
trachtet, da φ in diesem Fall nicht mehr von der Zeit abhängt, was in Abbildung 2.19
veranschaulicht ist. xi steht für eine der drei kartesischen Koordinaten (x,y,z).
Liegt keine statistisch stationäre Strömung vor, so ist eine Zeitmittlung nicht möglich. In
diesem Fall erfolgt eine sogenannte Ensemblemittelung, die folgende Form hat
φ(xi, t) = lim
N→∞
1
N
N∑
n=1
φn(xi, t) . (2.34)
Die Anzahl der Ensemblemitglieder ist mit N bezeichnet. Sie muss eine gewisse Größe
erreichen, um Schwankungseffekte zu kompensieren. Erfolgt die Mittelung der Navier-
Stokes-Gleichungen so resultieren die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen.
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Abbildung 2.19: Zeitmittelung für eine statistisch stationäre Strömung (links) und En-
semblemittelung für eine instationäre Strömung (rechts) nach Ferziger
und Perić [20]
Wie Gleichung 2.33 zeigt, ist der Mittelwert der Schwankung gleich Null. Lineare Terme
in einer Erhaltungsgleichung ergeben somit nach der Mittelung einen identischen Term
für die gemittelte Größe. Zusatzterme folgen aus der Mittelung von nichtlinearen Termen.
Diese Zusatzterme enthalten Wechselbeziehungen der Schwankungsanteile. Die Mittelung
von quadratischen Termen ergibt zwei Terme. Es sind das Produkt der Mittelwerte und
die Korrelation der Schwankungen, was auch als Kovarianz bezeichnet wird
viφ = (vi + v′i)
(
φ+ φ′
)
= viφ+ v′iφ′ . (2.35)
Aufgrund von zeitlichen Abhängigkeiten treten in den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen zwei Terme auf, die als Reynolds-Spannungen ρv′iv′j und turbulenter Skalar-
flussρv′iφ′ bezeichnet werden. Diese Terme sorgen dafür, dass die Erhaltungsgleichungen
nicht geschlossen sind. Es existieren also mehr Unbekannte als Gleichungen, was als Schlie-
ßungsproblem bezeichnet wird. Der turbulente Skalarfluss kann eine beliebige Erhaltungs-
größe φ beinhalten. Laut Lakshminarayana [33] stellt vor allem der turbulente Skalarfluss
des Druckes eine Schwierigkeit dar, denn hierfür gibt es kein zufriedenstellendes Modell.
Um das Schließungsproblem lösen zu können, sind somit Näherungsansätze notwendig,
die häufig den Reynolds-Spannungstensor und die turbulenten Skalarflüsse vorgeben. Sie
werden auch mit dem Begriff Turbulenzmodelle beschrieben. Im folgenden Abschnitt wird
das dieser Arbeit zugrundeliegende Turbulenzmodell beschrieben.
2.3.4 Turbulenzmodellierung
Es gibt laut Lakshminarayana [33] diverse Möglichkeiten, um das beschriebene Schlie-
ßungsproblem zu lösen. Hierzu gehören unter anderem die sogenannten algebraischen Wir-
belviskositätsmodelle beziehungsweise Nullgleichungsmodelle, die algebraische Ansätze für
die Reynolds-Spannungen beinhalten. Außerdem können Eingleichungsmodelle verwendet
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werden, die eine zusätzliche partielle Differentialgleichung für die turbulente Geschwin-
digkeitsverteilung einführen. Desweiteren besteht die Möglichkeit auf Reynoldsspannungs-
modelle zurückzugreifen, die für die Lösung aller Anteile des Reynolds-Spannungsterms
partielle Differentialgleichungen nutzen. Wie in Abschnitt 2.3.3 bereits erläutert, ist un-
ter Umständen auch eine Direkte Numerische Simulation möglich, bei der die zeitab-
hängige dreidimensionale Turbulenzstruktur mit Hilfe von zeitabhängigen Navier-Stokes
Gleichungen aufgelöst wird. Das bei den Strömungsberechnungen der vorliegenden Arbeit
genutzte Menter Shear Stress Transport (SST) kt-ω-Turbulenzmodell, welches laut Weber
und Fox [57] in TRACE genutzt werden kann, gehört zu den Zweigleichungsmodellen.
Diese Art von Turbulenzmodellen nutzt eine partielle Differentialgleichung für die Tur-
bulenzlängenverteilung und eine weitere partielle Differentialgleichung für die turbulente
Geschwindigkeitsverteilung.
Das Menter SST kt-ω-Turbulenzmodell stellt eine Kombination aus dem Wilcox kt-ω-
und dem kt--Zweigleichungsmodell von Launder und Spalding dar. In den wandnahen
Bereichen der turbulenten Grenzschicht wird laut Franke [21] das Wilcox kt-ω-Modell an-
gewandt und geht mit zunehmendem Wandabstand in das kt--Modell über. Grundlage
aller algebraischen Wirbelviskositäts- und Zweigleichungsmodelle ist der Ansatz von Bous-
sinesq aus dem Jahre 1877. Demnach können die Reynolds-Spannungen als proportional
zur Scherrate angenommen werden
τij = −ρv′iv′j = 2µt
(
Sij − 1
3
δijSkk
)
− 2
3
δijρkt . (2.36)
In dieser Gleichung entspricht Sij dem Scherratentensor, der folgendermaßen definiert ist
Sij =
1
2
(
∂vi
∂xi
+
∂vj
∂xi
)
, (2.37)
und kt ist die turbulente kinetische Energie
kt =
1
2
vivi . (2.38)
Dem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass durch eine erhöhte Viskosität eine Turbu-
lenz vorhanden ist. Dies resultiert aus der Eigenschaft, dass bei laminaren Strömungen die
Energiedissipation und der Massen-, Impuls- und Energietransport quer zu den Stromli-
nien abhängig von der Viskosität sind. Zweigleichungssysteme, wie das Wilcox kt-ω- oder
das kt--Turbulenzmodell, setzen die turbulente Viskosität in Beziehung zu lokalen Größen
der Turbulenz, was zu folgender Gleichung führt
µt = µCµfµReT = ρ
kt
ω
. (2.39)
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Die Anzahl der Unbekannten kann mit dieser Gleichung also auf zwei reduziert werden.
Hier zeigt sich der Unterschied zwischen dem Wilcox kt-ω- und dem kt--Turbulenzmodell,
der im Folgenden näher erläutert wird. Da die zwei Unbekannten mit Hilfe von partiellen
Differentialgleichungen ermittelt werden, werden solche Turbulenzmodelle als Zweiglei-
chungsmodelle bezeichnet.
kt--Turbulenzmodell
Für das kt--Turbulenzmodell gilt der mittlere Teil von Gleichung 2.39. Dabei ist
fµ = exp [−2.5/ (1 +ReT/50)] (2.40)
und die turbulente Reynolds-Zahl ergibt sich zu
ReT =
ρk2t
µ
. (2.41)
Cµ ist eine dimensionslose Konstante und  entspricht der turbulenten Energiedissipati-
onsrate. Dieser Ansatz enthält zwei partielle Differentialgleichungen für die turbulente ki-
netische Energie kt und die turbulente Energiedissipationsrate , die im Anhang zu finden
sind. Laut Franke [21] zeichnet sich das kt--Turbulenzmodell durch seine Robustheit und
Leistungsfähigkeit aus, weshalb es weit verbreitet ist. Vor allem bei anliegenden Grenz-
schichten zeigen sich die Stärken dieses Modells. Allerdings sind Dämpfungsfunktionen an
festen Wänden notwendig und es zeigt Schwächen bei der Vorhersage von Strömungsab-
lösungen.
Turbulenzmodell Wilcox kt-ω
Bei dem kt-ω-Turbulenzmodell von Wilcox gilt der hintere Teil von Gleichung 2.39. Die
turbulente kinetische Energie ergibt sich als Randbedingung für den Einströmrand des
Rechengebietes zu
kt =
3
2
· (Tu · v∞)2 (2.42)
und die spezifische Dissipationsrate lautet
ω =
√
kt
LT
. (2.43)
Der Turbulenzgrad Tu und das turbulente Längenmaß LT sind dabei vor der Berech-
nung festzulegen. Auch dieses Modell enthält zwei partielle Differenzialgleichungen, die
im Anhang zu finden sind. Es handelt sich dabei um Gleichungen für die spezifische Dissi-
pationsrate ω und die turbulente kinetische Energie kt. Das Wilcox kt-ω-Turbulenzmodell
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wird laut Franke [21] weitgehend als Basis für die Turbulenzmodellierung in Turboma-
schinen verwendet. Es ist ein vollständiges Modell, da lokale Strömungsgrößen umfassend
ermittelt werden können. Seine Robustheit und Leistungsfähigkeit zeichnen dieses Modell
ebenfalls aus, wobei keine Dämpfungsfunktionen in wandnahen Gebieten notwendig sind.
Dem kt--Modell ist es bei Strömungsablösungen und in Grenzschichten mit Druckgradi-
enten überlegen.
Menter SST kt-ω-Turbulenzmodell
Da weder das Wilcox kt-ω- noch das kt--Modell den Transport der turbulenten Schub-
spannungen im Strömungsfeld berücksichtigen, gilt beimMenter SST kt-ω-Turbulenzmodell
laut Menter [36] eine etwas andere Gleichung für die turbulente Viskosität an der Wand.
Der Transport der turbulenten Schubspannungen im Strömungsfeld sorgt für eine Über-
höhung der turbulenten Viskosität, auch als Wirbelviskosität bezeichnet, in Wandnähe,
die somit mit einbezogen wird
µt = ρ
a1kt
max (a1ω; ΩF2)
. (2.44)
Hierbei ist F2 die sogenannte Blend-Funktion, die dafür sorgt, dass im wandferneren Be-
reich der rechte Teil von Gleichung 2.39 gilt. Somit gilt bei diesem Turbulenzmodell direkt
an der Wand Gleichung 2.44, mit zunehmendem Wandabstand geht diese Gleichung in
den rechten Teil von Gleichung 2.39 über und weit entfernt von der Wand findet der mitt-
lere Teil von Gleichung 2.39 Verwendung. Eine genaue Beschreibung von Gleichung 2.44
und deren Parametern ist in Menter [36] zu finden.
2.3.5 Transitionsmodell
Innerhalb einer Hochdruckturbine schlägt die Strömung vom laminaren in einen turbu-
lenten Zustand um, was als Transition bezeichnet wird. Transition kann sowohl in der
Primärströmung, als auch in der Grenzschicht auftreten. In TRACE wird dieses Phäno-
men mit Hilfe eines Transitionsmodells berücksichtigt. Nachfolgend wird daher näher auf
das dieser Arbeit zugrundeliegende Modell eingegangen.
Eigenschaften der Transition
Der Übergang von einer laminaren in eine turbulente Strömung bzw. Grenzschicht erfolgt
nicht schlagartig, sondern erstreckt sich laut Schlichting und Gersten [47] über einen
Bereich endlicher Länge, was in Abbildung 2.20 zu sehen ist.
Aus Gründen der Einfachheit wird jedoch oft vom Umschlagspunkt gesprochen und da-
von ausgegangen, dass die Transition sprunghaft erfolgt. Die Position an der sich der
Umschlagspunkt befindet wird durch die sogenannte kritische Reynoldszahl Rekrit be-
schrieben. Ihr Wert ist stark davon abhängig, wie störungsbehaftet die Strömung ist.
Erfolgt der Übergang von einer laminaren in eine turbulente Grenzschicht, macht sich
dieses vor allem durch die plötzliche Vergrößerung der Grenzschichtdicke und der Wand-
schubspannung bemerkbar.
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Abbildung 2.20: Übergang einer laminaren in eine turbulente Grenzschicht an einer
längsangeströmten ebenen Platte nach Schlichting und Gersten [47]
Dabei können vier verschiedene Transitionsmodi auftreten, die in Kožulović [30] näher
beschrieben werden. Es handelt sich hierbei um die natürliche / Bypass-Transition, die
ablösungsinduzierte Transition, die nachlaufinduzierte Transition und die Querströmungs-
instabilität. Welche Art von Transition auftritt hängt von diversen Faktoren ab. Hierzu
zählen unter anderem laut Abu-Ghannam und Shaw [2] der Turbulenzgrad der freien
Strömung, die Reynoldszahl, akustische Störungen, Druckgradienten und die Machzahl.
Aufgrund der Vielzahl an Abhängigkeiten und der unterschiedlichen Ausbildungsmodi ist
eine Transitionsmodellierung sehr aufwendig.
Im Gegensatz zu laminaren Grenzschichten ist bei turbulenten Grenzschichten die Be-
schreibung der Grenzschicht als der Bereich, der durch die Viskosität beeinflusst wird
(siehe Abschnitt 2.2.1) nicht so einfach möglich. Aus diesem Grund erfolgt die Eintei-
lung in eine turbulenzfreie reibungslose Außenströmung und die turbulente Strömung in
der Grenzschicht, deren Merkmal eine zufällige Schwankungsbewegung ist. Eine solche
Schwankungsbewegung erzeugt laut Schlichting und Gersten [47] „scheinbare“ Reibungs-
kräfte, weshalb die turbulente Grenzschicht auch Reibungsschicht genannt wird. Die Vis-
kosität hat nur in einem, im Vergleich zur Grenzschichtdicke, sehr dünnen Bereich an der
Wand einen Einfluss, der als viskose Unterschicht bezeichnet wird und in dem „echte“ Rei-
bungskräfte auftreten. Somit ist die turbulente Grenzschicht in zwei Gebiete unterteilt,
wobei der Übergang fließend ist. Eine detailierte Beschreibung des Grenzschichtaufbaus
an der Wand folgt in Abschnitt 2.3.6.
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Korrelationsbasiertes Transitionsmodell nach Menter et al.
In TRACE wird für die Strömungsberechnungen der vorliegenden Arbeit das korrelations-
basierte Transitionsmodell von Menter et al. verwendet. Es basiert vollständig auf lokalen
Strömungsgrößen und kann daher laut Menter et al. [37] für moderne CFD-Ansätze ver-
wendet werden. Das Modell enthält zwei Transportgleichungen, eine für die sogenannte
Intermittenz γ und die zweite für die Impulsdicken-Reynolds-Zahl bei Transitionsbeginn
Reθt. Unter der Intermittenz ist dabei eine Größe zur Beschreibung des turbulenten Anteils
einer Strömung an einem gegebenen Punkt zu verstehen. Die entsprechende Transport-
gleichung lautet
∂ (ργ)
∂t
+
∂ (ρvjγ)
∂xj
= Pγ1 − Eγ1 + Pγ2 − Eγ2 + ∂
∂xj
[(
µ+
µt
σf
)
∂γ
∂xj
]
. (2.45)
In dieser Gleichung sind Pγ1 und Eγ1 die Transitionsquellen und Pγ2 und Eγ2 die Rela-
minarisationsterme. Eine Intermittenz von Null bedeutet, dass die Strömung vollständig
laminar ist und eine Intermittenz von Eins beschreibt eine vollständig turbulente Strö-
mung. Mit der Intermittenz kann somit der stetige Anstieg der Turbulenz im Bereich der
Transition verdeutlicht bzw. der Beginn der Transition abgebildet werden.
Die zweite Transportgleichung beinhaltet die Impulsdicken-Reynolds-Zahl und lautet fol-
gendermaßen
∂
(
ρR˜eθt
)
∂t
+
∂
(
ρvjR˜eθt
)
∂xj
= Pθt +
∂
∂xj
[
σθt (µ+ µt)
∂R˜eθt
∂xj
]
. (2.46)
Hierbei entspricht Pθt einem Quellterm, der dafür sorgt, dass sich das transportierte Skalar
R˜eθt dem lokalen Wert von Reθt angleicht.
Die Transportgleichung für die Impulsdicken-Reynolds-Zahl ist notwendig, da Reθt zwar
für die Primärströmung mit Hilfe der kritischen Impulsdicke, die laut Menter et al. [37]
Grundlage der korrelationsbasierten Transitionsmodelle ist, an jeder Stelle bestimmbar
ist, jedoch nicht innerhalb der Grenzschicht. Grund ist der stark dreidimensionale Cha-
rakter der Strömung in der Grenzschicht. Es erfolgt also ein Transport von R˜eθt in die
Grenzschicht und der Abgleich mit einer lokalen Größe ReV , die Wirbel-Reynolds-Zahl
genannt wird. Sie ist nur von der Dichte, der Viskosität, dem Wandabstand und der Wir-
belstärke abhängig und kann somit einfach ermittelt werden. Der Vergleich basiert auf
folgendem mathematischen Zusammenhang
Reθ =
ReV max
2.193
= ρθ
U0
µ
. (2.47)
Hierbei ist θ die Impulsdicke und U0 die lokale Freistromgeschwindigkeit.
Institut für Flugantriebe und Strömungsmaschinen 34
2.3 Numerische Strömungsmechanik
2.3.6 Physikalische Besonderheiten in Wandnähe
Bei der numerischen Strömungsberechnung ist es wichtig die Wandgrenzschicht hinrei-
chend genau abzubilden, da hier große Geschwindigkeitsgradienten auftreten. Die Wand-
grenzschicht lässt sich allgemein in verschiedene Bereiche einteilen, die laut Ferziger und
Perić [20] anhand des dimensionslosen Wandabstandes y+ unterschieden werden
y+ = n
uτ
ν
mit uτ =
√
τw
ρ
. (2.48)
Hierbei ist uτ die sogenannte Schubspannungsgeschwindigkeit, τw die Wandschubspan-
nung und n die Koordinate senkrecht zur Wand mit dem Ursprung an der Wand.
Bis zu einer Höhe von y+ ≈ 5 überwiegen die viskosen Schubspannungen verglichen
mit den turbulenten Schubspannungen. Daher wird dieses Gebiet laut Bredberg [10] auch
als viskose bzw. laminare Unterschicht bezeichnet. Die Berücksichtigung dessen kann in
TRACE mit Hilfe der sogenannten Low-Reynolds-Methode erfolgen. Hierfür ist ein hin-
reichend kleiner dimensionsloser Wandabstand der wandnächsten Rechennetzschicht er-
forderlich.
An den Bereich der viskosen Unterschicht schließt sich ein Gebiet an, in dem turbulente
und viskose Schubspannungen ungefähr ein gleiches Ausmaß aufweisen. Ist der dimensi-
onslose Wandabstand größer als 30, so überwiegen die turbulenten Schubspannungen und
es gilt das sogenannte logarithmische Wandgesetz, wie es von Bredberg [10] beschrieben
wird. Abbildung 2.21 verdeutlicht die erläuterten Eigenschaften der Wandgrenzschichtbe-
reiche.
y⁺
Abbildung 2.21: Laminare und turbulente Schubspannungen in Wandnähe nach Bred-
berg [10]
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Die Bereichseinteilung der Wandgrenzschicht kann folgendermaßen charakterisiert werden:
• laminare Unterschicht: 0 < y+ < 5
• Übergangsgebiet: 5 < y+ < 30
• inertiale Unterschicht: 30 < y+ < 200
Da eine sehr feine Auflösung des Rechennetzes eine lange Rechenzeit zur Folge hat, kann
die Auflösung in der viskosen Unterschicht durch sogenannte Wandfunktionen ersetzt wer-
den. Bredberg [10] stellt einige Arten von Wandfunktionen vor, die die Rechenzeit deutlich
verkürzen und die numerische Stabilität und Konvergenzgeschwindigkeit anheben. Wie er-
läutert, wird in TRACE jedoch die Low-Reynolds-Methode wegen der höheren Detailtreue
angewandt, weshalb an dieser Stelle keine detailierte Beschreibung dieser Wandfunktionen
erfolgt.
2.3.7 Theorie der Finiten Volumen
Bei der Methode der Finiten Volumen, die in TRACE genutzt wird, bildet die Integral-
form der Erhaltungsgleichungen, die in Abschnitt 2.3.2 eingeführt wurden, die Grundlage
der Berechnungen. Nach der Unterteilung des Lösungsgebietes in eine endliche Anzahl
von sich nicht überlappenden Kontrollvolumina, werden die Erhaltungsgleichungen für
jedes Kontrollvolumen gelöst. Die Werte der physikalischen Größen werden dabei im Re-
chenknoten, der sich im Schwerpunkt des Kontrollvolumens befindet, bestimmt. Um alle
Werte auf der Oberfläche des Kontrollvolumens zu erhalten, wird auf Basis der Werte im
Rechenknoten interpoliert, wohingegen die Geschwindigkeiten auf den Grenzen berechnet
werden. Durch Nutzung entsprechender Quadraturformeln werden Oberflächen- und Vo-
lumenintegrale angenähert. Somit ergibt sich für jedes Kontrollvolumen laut Ferziger und
Perić [20] eine algebraische Gleichung, die sowohl die Variablenwerte des betreffenden
Rechenknotens, als auch die der Rechenknoten der benachbarten Kontrollvolumina ent-
hält. Eine genaue Beschreibung der Methode der Finiten Volumen erfolgt an dieser Stelle
nicht, da das den Rahmen der vorliegenden Arbeit überschreiten würde. Es sei daher auf
Ferziger und Perić [20] verwiesen.
Die Stärke der Finiten Volumen Methode ist die Anwendbarkeit bei jeder Art von Re-
chengittern, das heißt auch komplexe Geometrien stellen keine Schwierigkeit dar. Da das
Gitter nur die Oberfläche der Kontrollvolumina festlegt, muss es nicht auf ein Koordi-
natensystem bezogen werden. Solange die Berechnung der Oberflächenintegrale, die die
konvektiven und diffusiven Flüsse beschreiben, einheitlich für zwei Kontrollvolumen, die
eine gemeinsame Fläche besitzen, ist, besitzt die Methode der Finiten Volumen einen
konservativen Charakter. Sollen Verfahren höherer als 2. Ordnung angewandt werden,
so zeigt sich der Nachteil der Finiten Volumen Methode. Diese sind, bedingt durch die
drei Näherungsverfahren der Finiten Volumen Methode Interpolation, Differentiation und
Integration, laut Ferziger und Perić [20] schwerer zu realisieren.
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Kapitel 3
Optimierungsmethodik
Bevor die Durchführung der aerodynamischen Optimierung in Hinblick auf den isentropen
Turbinenwirkungsgrad und die spezifische techniche Arbeit der Turbine erfolgt, werden
in diesem Kapitel die Besonderheiten des Optimierungsprozesses vorgestellt. Zunächst
erfolgt die Beschreibung des für spätere Messungen vorgesehenen Versuchsstandes. Im
Anschluss wird die Hochdruckturbine ADTurB vorgestellt und auf die Optimierungspro-
zesskette eingegangen. Die Optimierungsprozesskette wird von der Optimierungssoftware
AutoOpti verwendet, die im Anschluss vorgestellt wird. Als Abschluss dieses Kapitels die-
nen Erläuterungen zu der Methodik der zwei- und dreidimensionalen Optimierung. Um
die dreidimensionale Optimierung zu beschleunigen, werden vorher unabhängig voneinan-
der zweidimensionale Optimierungen der Profilschnitte der Schaufel parallel durchgeführt.
Es handelt sich dabei um 5 Profilschnitte, wohingegen bei der anschließenden dreidimen-
sionalen Optimierung die gesamte Schaufel betrachtet wird.
3.1 Der Windkanal für Rotierende Gitter Göttingen
Nach Abschluss der aerodynamischen Optimierung der Laufradbeschaufelung der ADTurB-
Turbinenstufe, soll die ermittelte Schaufelgeometrie experimentell vermessen werden. Als
Versuchsstand dient hierbei der Windkanal für Rotierende Gitter Göttingen (RGG), der
vom Institut für Antriebstechnik am DLR Standort Göttingen betrieben wird. Dieser Ver-
suchsstand wurde zwischen 1970 und 1972 gebaut und war zunächst nur für Ringgitter von
Turbinen vorgesehen. Mit den Jahren wurde der RGG erweitert, weshalb es heute möglich
ist, einzelne Stator- und Rotorgitter, sowie ganze Turbinenstufen, zu untersuchen. Es han-
delt sich dabei, um eine im geschlossenen Kreislauf betriebene, kontinuierlich arbeitende
Anlage. Aufgrund eines vierstufigen Radialverdichters, der von einem drehzahlgeregelten
1 MW Gleichstrommotor angetrieben wird, ist es möglich transsonische Machzahlen in
der Messstrecke zu erzeugen. Das Turbinenlaufrad ist mit einem drehzahlgeregelten 1200
kW Gleichstrommotor verbunden, der das Laufrad sowohl antreiben, als auch abbremsen
kann. Dieses kann in beiden Drehrichtungen geschehen. Es können dabei Drehzahlen von
14000 1
min
erreicht werden. Die wichtigsten Betriebsgrößen des RGG sind in Tabelle 3.1
zusammengefasst.
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Tabelle 3.1: Betriebsgrößen des RGG
Parameter Wert
Totaldruck in der Vorkammer 10 ... 150 kPa
Totaltemperatur in der Vorkammer 295 ... 430 K
Maximale Leistung des Verdichtermotors 1 MW
Maximales Druckverhältnis des Verdichters 6
Maximaler Volumenstrom 15,5 m3
s
Maximale Leistung des Turbinenmotors/-generators 1200 kW
Maximale Drehzahl des Versuchsrades 14000 1
min
Um Strömungsgrößen präzise messen zu können, besitzt der RGG eine komplexe, auf Lab-
view basierende, Datenerfassungsanlage, mit der hunderte Druck- und Temperaturwerte
parallel bestimmt werden können. Es sind stationäre wie auch instationäre Messungen im
rotierenden und stehenden Bezugssystem möglich. In Abbildung 3.1 ist die Messstrecke
des RGG mit den entsprechenden Sondenpositionen der ADTurB-Stufe im Querschnitt
dargestellt.
Abbildung 3.1: Darstellung der Messstrecke des RGG
Zur Messung der physikalischen Größen in Umfangsrichtung kann das Leitrad gedreht wer-
den. Dies ist notwendig, da abweichend von Standardmessungen mit verschiebbaren Son-
den die pneumatischen Sonden hier fest verbaut sind. Mit Hilfe eines in der Nabe befind-
lichen Schrittmotors erfolgt die Verstellung des Leitrades. Da somit neben dem Laufrad
auch das Leitrad gedreht werden kann, besitzt auch die Beschaufelung des Leitrades an der
Schaufelspitze einen Spalt. Dieser Spalt ist eine Besonderheit der ADTurB-Turbinenstufe,
der so in realen Triebwerken nicht vorkommt. Zur Minimierung des Schaufelspitzenspaltes
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an Leit- und Laufrad ist das Gehäuse in diesem Bereich mit einem Anlaufbelag aus Poly-
methacrylimid (Rohacell) versehen, in den sich die Schaufeln eindrehen sollen. Im Laufe
der Zeit hat sich ein dauerhafter Spalt gebildet.
Aufgrund der vorgesehenen experimentellen Verwendung der aerodynamisch optimierten
ADTurB-Turbinenstufe im RGG, dienen die geometrischen Größen der Messtrecke die-
ses Versuchsstandes als Eingabedaten für die Optimierungsprozesskette. Hierbei sind vor
allem die Naben- und Gehäusekontur zu berücksichtigen.
3.2 Hochdruckturbine ADTurB
Die einstufige ADTurB-Turbine bildet die Ausgangskonfiguration der vorliegenden aerody-
namischen Optimierung. Es handelt sich dabei um eine transsonische Hochdruckturbine,
deren Entwicklung innerhalb des europäischen Projektes „IMT Area 3 AER2-CT-92-0044“
erfolgte. Die aerodynamische Auslegung wurde dabei von Alfa Romeo Avio/Italy
durchgeführt.
Neben dem Laufrad, das sich aus 64 Schaufeln zusammensetzt, besitzt die einstufige
ADTurB-Turbine ein Leitrad bestehend aus 43 Schaufeln. Leit- und Laufrad weisen da-
bei einen axialen Abstand von 10,4 mm auf. Die Leitradbeschaufelung besitzt eine axiale
Länge von 29,86 mm, wohingegen sich die Laufradbeschaufelung im Mittelschnitt über
eine axiale Länge von 27,45 mm erstreckt. Werden äußerer und innerer Radius der gesam-
ten Stufe betrachtet, so zeigt sich, dass der äußere Radius von 274 mm über die gesamte
axiale Länge konstant bleibt und sich der Nabenradius über das Laufrad von 238,84 mm
auf 235,35 mm absenkt. Die wichtigsten geometrischen Größen der ADTurB-Stufe sind in
Tabelle 3.2 aufgeführt.
Tabelle 3.2: Geometrische Größen der ADTurB-Turbinenstufe
Geometrie Leitrad Laufrad
Sehnenlänge 49,92 mm 33,44 mm
Axiale Sehnenlänge 29,86 mm 27,45 mm
Gehäuseradius 274,00 mm 274,00 mm
radiale Spalthöhe 0,25 mm 0,5 mm
Nabenradius am Eintritt 238,84 mm 238,84 mm
Nabenradius am Austritt 238,84 mm 235,35 mm
Staffelungswinkel 51,90° 32,71°
Hinterkantendurchmesser 1,18 mm 0,90 mm
Schaufelanzahl 43 64
Nenndrehzahl - 7894 1
min
Winkel der Abströmung 73,0° -12,0°
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Da sich mit zunehmender radialer Höhe die Umfangskomponente der Strömung erhöht
und somit ein veränderter Anströmwinkel vorliegt, ist eine Verwindung der Laufradbe-
schaufelung vorhanden. Mit der Art der Fädelung kann die Schaufelbelastung reduziert
werden. Abbildung 3.2 zeigt die dreidimensionale Darstellung der ADTurB-Turbinenstufe
und die Dimensionen des Leitrades. Hierbei ist die Fädelung der Laufradbeschaufelung zu
erkennen. Bei der Leitradbeschaufelung sind die einzelnen Profilschnitte hingegen nicht
zueinander verwunden. Desweiteren besitzt die Leitradbeschaufelung an der Hinterkan-
te einen stufenartigen Absatz, an dem Kühlluft ausgeblasen werden kann. Eine solche
Kühlluftausblasung ist in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht vorgesehen.
(a) Turbinenstufe (b) Dimensionen des Leitrades
Abbildung 3.2: Darstellung der ADTurB-Turbinenstufe und der geometrischen Abmes-
sungen des Leitrades
Die ADTurB-Turbine war in der Vergangenheit mehrfach Forschungsobjekt für aerody-
namische und aeroelastische Untersuchungen, wovon unter anderem Freudenreich [22],
Tiedemann [50] und Rehder et al. [44] berichten.
3.3 Die Optimierungsprozesskette
Die Grundlage der aerodynamischen Optimierung innerhalb der vorliegenden Arbeit bil-
det eine automatisiert durchlaufende Prozesskette, die von der Optimierungssoftware zur
Erstellung, Berechnung und Bewertung neuer Schaufelkonfigurationen genutzt und so-
mit mehrfach durchlaufen wird. Auf diese Prozesskette, die sich aus Programmen für die
Schaufelgeometrieerzeugung, die Rechennetzgenerierung, das Festlegen von Randbedin-
gungen, die Strömungsberechnung und die Nachbereitung der berechneten Strömungs-
größen zusammensetzt, wird in diesem Abschnitt näher eingegangen. Abbildung 3.3 zeigt
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den schematischen Aufbau der Prozesskette mit den entsprechenden Programmbezeich-
nungen.
 
BladeGenerator 
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Restriktionen
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Abbildung 3.3: Darstellung der Programmprozesskette
3.3.1 Parametrisierung der Schaufelgeometrie
Das erste Programm der Prozesskette dient der Erzeugung von Schaufelgeometrien und
heißt BladeGenerator. Es kann sowohl für die Generierung von Verdichter- als auch Turbi-
nenschaufeln genutzt werden und wurde vom Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt
eigens dafür entwickelt. Dabei können einzelne, zweidimensionale Profilschnitte oder auch
ganze dreidimensionale Schaufeloberflächen, die sich aus einzelnen Profilschnitten zusam-
mensetzen, erzeugt werden. Die Basis des Programms bilden Eingabedateien, die die geo-
metrischen Designparameter der zu erzeugenden Schaufel enthalten. Sind diese Dateien
im dafür vorgesehenen Ordner vorhanden, so kann BladeGenerator über eine ausführba-
re Datei gestartet werden und gibt nach erfolgreicher Schaufelgeometrieerzeugung eine
ASCII-Datei mit Geometriekoordinaten aus, die von den nachfolgenden Programmen ein-
gelesen werden kann. BladeGenerator besitzt keine grafische Benutzeroberfläche und wird
daher über einen Terminalaufruf gestartet. Die Struktur des Programms ist in Abbildung
3.4 zu sehen.
Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau von BladeGenerator nach Voß [54]
Damit BladeGenerator eine Schaufelgeometrie erzeugen kann, werden mindestens drei
Eingabedateien gefordert. Eine davon ist die progen.input-Datei, die die zweidimensio-
nalen Designparameter aller Profilschnitte, welche die dreidimensionale Schaufel bilden,
enthält.
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Dazu gehören unter anderem:
• Staffelungswinkel
• axiale Länge
• Metallwinkel an der Schaufelvorder- und -hinterkante
• Vorder- und Hinterkantenradius
Wie in Abbildung 3.5 zu erkennen ist, handelt es sich bei dem Staffelungswinkel um
einen Winkel, der angibt, wie die Beschaufelung zur Strömung ausgerichtet ist. Beim
Metallwinkel handelt es sich um den idealen Anströmwinkel bezogen auf die Skelettlinie
des Profils.
Abbildung 3.5: Darstellung von Staffelungs- und Metallwinkel
Die progen.input-Datei der ADTurB-Laufradbeschaufelung, die die Ausgangskonfigurati-
on der aerodynamischen Optimierung bildet, setzt sich aus fünf Profilschnitten zusammen.
Sie befinden sich in einer relativen Schaufelhöhe von 5, 25, 50, 75 und 95% und werden für
die zweidimensionale Optimierung verwendet. Da die geometrischen Designparameter der
einzelnen Profilschnitte der ADTurB-Laufradbeschaufelung gegeben sind, wird an dieser
Stelle nicht näher darauf eingegangen, wie diese mit Hilfe von Auslegungsprogrammen
ermittelt wurden. Um die Krümmung der Schaufel und den Übergang zwischen Schaufe-
loberfläche und Seitenwand beeinflussen zu können, werden der progen.input-Datei zwei
weitere Schnitte bei -10 und 110% relativer Schaufelhöhe hinzugefügt, die so bei der realen
Beschaufelung nicht vorhanden sind. Die Überlappung der Schaufel wird dann später mit
der Gehäuse- und Nabenkontur verschnitten.
Auf Basis der zweidimensionalen Designparameter werden sowohl Schaufelsaug- und Schau-
feldruckseite als auch Vorder- und Hinterkante des jeweiligen Profilschnittes als sogenannte
B-Spline-Kurven konstruiert. Hierbei wird der funktionale Zusammenhang zwischen den
Konstruktionspunkten, die ebenfalls in der progen.input-Datei vorgegeben werden, über
eine Kurve hergestellt, die stückweise in Polynome fester Ordnung unterteilt ist. Eine
Beschreibung der Theorie der B-Spline-Kurven liefert Aschenbrenner [6]. Nachdem die
Kontur des Profilschnittes erstellt ist, erfolgt die Staffelung mit Hilfe des vorgegebenen
Staffelungswinkels und der axialen Länge. Daraufhin erfolgt die Fädelung der einzelnen
Profilschnitte zur dreidimensionalen Schaufel. Bei der Fädelung handelt es sich um den
radialen Staffelungsverlauf der Schaufelprofilschnitte, wie in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abbildung 3.6: Darstellung der Fädelung der Profilschnitte einer Rotorschaufel
Vorgaben für die Fädelung enthält die zweite der geforderten Eingabedateien. Sie ist mit
faedeln.input bezeichnet und beinhaltet außerdem den Pfad zur groben S2m-Datei, wel-
ches die dritte der benötigten Dateien ist. Diese Datei liefert BladeGenerator die relative
Höhe der Profilschnitte. Außerdem gibt sie die Geometrie des Strömungskanals in axialer
und radialer Richtung vor. Unter der S2m-Fläche wird ein gemittelter Meridianschnitt
verstanden, wie er in Abbildung 3.7 zu sehen ist.
Abbildung 3.7: Darstellung der S1- und S2-Ebene nach Wu [60]
BladeGenerator benötigt für die Geometrieerstellung der Profilschnitte sogenannte Kon-
struktionsstromlinien, die die grobe S2m-Datei ebenfalls enthält. Abbildung 3.8 zeigt ei-
nerseits Konstruktionsstromlinien für die Schaufelspitze (Tip), den Schaufelfuß (Hub) und
ein Profil dazwischen schematisch und andererseits das in dieser Arbeit verwendete grobe
S2m-Netz.
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(a) Konstruktionsstromlinien (b) grobes S2m-Netz
Abbildung 3.8: Darstellung von Konstruktionsstromlinien nach Voß [54] und grobem
S2m-Netz der ADTurB-Stufe
Optional können mit Hilfe weiterer Eingabedateien zusätzliche Vorgaben festgelegt wer-
den. Fillets sind strukturbedingte Übergänge zwischen Schaufeloberfläche und Seiten-
wand. Ein solches fillet besitzt auch die Laufradbeschaufelung der ADTurB-Stufe, weshalb
für die Schaufelgeometrieerstellung eine Eingabedatei notwenig ist, welche BladeGenera-
tor die Geometrie des fillets vorgibt. Die Leitradbeschaufelung der ADTurB-Stufe wird
nicht mit BladeGenerator nachgebildet, weil hierfür CAD-Daten vorliegen und somit keine
Modellierung notwendig ist. Während der Optimierung wird zudem nur die Laufradbe-
schaufelung verändert, da die Leitradbeschaufelung projektbedingt unverändert bleiben
muss.
3.3.2 Überprüfung der geometrischen Restriktionen
Aufgrund von geometrischen Restriktionen für die Gießbarkeit der zu optimierenden Lauf-
radbeschaufelung wurde ein Shell-Skript entworfen, welches während der aerodynamischen
Optimierung die Gießbarkeit der optimierten Schaufel sicherstellt. Die geometrischen Re-
striktionen beziehen sich auf die Hinterkante der Schaufel. So darf der Hinterkantenradius
nicht kleiner als 1,25 mm und die Parallelität an der Hinterkante nicht länger als 8 mm
sein. Abbildung 3.9 veranschaulicht die einzuhaltenden Restriktionen.
1,25 mm
Abbildung 3.9: Darstellung der für die Gießbarkeit wichtigen geometrischen Restriktio-
nen nach ACCESS [1]
Nachdem BladeGenerator von der Optimierungssoftware durchlaufen wurde, wird das
erwähnte Skript, welches im Anhang zu finden ist, aufgerufen. Zur Einhaltung der Re-
striktionen wird dabei eine Datei überprüft, die die sogenannte Skelettfläche der Schaufel
bzw. des Profils enthält. Insgesamt beinhaltet diese Datei 50 Skelettlinien in radialer
Richtung. Auf jeder dieser Linien wird ein Referenzpunkt, an dem der Hinterkantenradius
bestimmt wird, festgelegt und sein Wert mit den Vorgaben abgeglichen. Um festzustellen,
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ob die Restriktionen zur Parallelität eingehalten werden, wird die Schaufeldicke an einem
weiteren Referenzpunkt bestimmt und geprüft, ob diese in Richtung Hinterkante konti-
nuierlich abnimmt. Ist die Schaufel gießbar, also die geometrischen Restriktionen erfüllt,
so erfolgt ein entsprechender Eintrag in einer Ausgabedatei, der von der Optimierungs-
software erwartet wird. Sollte die Schaufel nicht gießbar sein, so wird die entsprechende
Konfiguration verworfen.
Ein weiteres Shell-Skript, welches ebenfalls im Anhang dokumentiert ist, wurde erstellt,
um sicher zu stellen, dass die maximale axiale Länge der Schaufel an der Nabe nicht über-
schritten wird. Die Vorgabe dieser Länge ergibt sich aus den geometrischen Abmessungen
der Schaufelplattform des Laufrades, die unverändert bleiben muss. Das Skript überprüft
dabei die endgültige Schaufelgeometriedatei Blade3D_rth.dat, die auch von den folgenden
Programmen genutzt wird.
3.3.3 Erstellung des Rechennetzes
Für die Strömungsberechnung mittels TRACE ist eine Diskretisierung des Strömungsge-
bietes erforderlich. Die Anzahl der Zellen des Rechennetzes und seine Struktur bestimmen
die Genauigkeit der Strömungsberechnung und außerdem die benötigte Rechenzeit. Im
Folgenden wird daher die Rechennetzerstellung und die Struktur des Rechennetzes näher
erläutert.
Innerhalb der Prozesskette wird das Rechennetz mit dem VernetzungsprogrammG3DHexa
erzeugt. Es wurde vom DLR entwickelt und in FORTRAN 90/95 geschrieben. Grundla-
ge bei der Entwicklung von G3DHexa war laut Weber [56] eine Vorversion von CFD
Norway. G3DHexa basiert auf sogenannten templates, die die grobe Struktur des Rechen-
netzes für unterschiedliche Anwendungen beinhalten. Somit ist es beispielsweise möglich
sowohl ebene Gitter von Kaskaden als auch Turbomaschinengitter und Durchführungs-
kanäle, die ringförmig aufgebaut sind, zu generieren. Ein Durchführungskanal ist dabei
eine rohrförmige Komponente zwischen Hoch- und Niederdruckturbine oder auch am Ein-
bzw. Auslass der Turbine.
Erzeugung des S2m-Rechennetzes
Bei der dreidimensionalen Vernetzung von Turbinenschaufeln wird zunächst ein S2m-Netz
erzeugt, welches den Verlauf der Netzlinien in radialer Richtung r festlegt. Da das S2m-Netz
den axialen Verlauf der Naben- und Gehäusekontur bestimmt, dienen die geometrischen
Größen von Nabe und Gehäuse als Eingabewerte. Es wird somit der Strömungskanals
in axialer Richtung abgebildet. Die Genauigkeit der Abbildung hängt dabei von der An-
zahl der Punkte in axialer Richtung ab. Eine Zählung dieser Punkte erfolgt anhand des
Index i, welcher, wie in Abbildung 3.10 zu sehen ist, mit zunehmender axialer Länge an-
steigt. Hier zeigt sich eine weitere Aufgabe des S2m-Netzes, denn es legt außerdem die
axialen Positionen der einzelnen Komponenten der Turbinenstufe, wie Leit- und Laufrad-
bereich, fest. Diese setzt sich, wie in Abbildung 3.10 dargestellt, im vorliegenden Fall aus
dem Bereich der Zuströmung, der Leitradbeschaufelung, dem Bereich zwischen Leit- und
Laufradbeschaufelung, der Laufradbeschaufelung und einem Abströmbereich, der zwei
Durchführungskanäle enthält, zusammen. Der axiale Koordinatenursprung ist in diesem
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Fall die Vorderkante der Leitradbeschaufelung. Die zwei Durchführungskanäle, die auch
als duct bezeichnet werden, dienen der Festlegung von axialen Sondenpositionen im RGG.
Abbildung 3.10: S2m-Rechennetz für die dreidimensionale Vernetzung
Neben der Abbildung des Strömungskanals in axialer Richtung enthät das S2m-Netz eben-
falls die endgültige Anzahl an Netzlinien in radialer Richtung. Sie werden mit Hilfe des
Index k gezählt, der mit zunehmendem Radius ansteigt. Die Anzahl der Netzlinien in
radialer Richtung ist vor allem für die Auflösung der Grenzschichten im Bereich von Nabe
und Gehäuse, sowie im Radialspalt, wichtig, weshalb hier eine Netzverfeinerung vorhan-
den ist. Wie BladeGenerator wird auch G3DHexa anhand von Eingabedateien gesteuert.
Im Gegensatz zur dreidimensionalen Rechennetzgenerierung, wird für die Vernetzung von
zweidimensionalen Profilschnitten kein feines S2m-Netz benötigt. Als Eingabenetz dient
hierbei ein S2m-Netz, welches die axialen Positionen der Stufenkomponenten, sowie die
radiale Position des Profilschnittes, enthält. Als Nabe und Gehäuse dienen zwei axiale
Netzlinien etwas unterhalb und etwas oberhalb des Schnittes, wodurch auch in diesem
Fall beim endgültigen Rechennetz ein dreidimensionales Gebilde entsteht. Ohne ein sol-
ches Volumen wäre die Strömungsberechnung anhand der Theorie der Finiten Volumen
nicht möglich. Da es sich um eine gedachte Nabe bzw. ein gedachtes Gehäuse handelt, ist
kein feines S2m-Netz notwendig, da keine Grenzschichten vorhanden sind. Folglich sind
nur zwei k-Linien vorhanden, in deren radialer Mitte sich der Profilschnitt befindet. Ein
Beispiel für ein solches S2m-Netz für den 50%-Schnitt zeigt Abbildung 3.11.
Abbildung 3.11: Grobes S2m-Rechennetz für den 50%-Profilschnitt
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Generierung des 3D-Rechennetzes
Auf Grundlage des feinen S2m-Netzes für die dreidimensionale Schaufel bzw. des groben
S2m-Netzes für den zweidimensionalen Profilschnitt und den Geometriedateien der Be-
schaufelung wird von G3DHexa das finale dreidimensionale Rechennetz erzeugt. Als Ein-
gabe für die dreidimensionale Rechennetzgenerierung dienen außerdem die Anzahl und
Verteilung der Netzlinien um den Profilschnitt am Schaufelfuß und der Schaufelspitze.
Die entsprechenden Parameter werden dabei über eine Eingabetextdatei festgelegt. Somit
kommt ein weiterer Index j für die Beschreibung der Netzknotenpunkte im Profilschnitt
senkrecht zur Strömung hinzu (siehe Abbildung 3.12).
Aufgrund der Profilschnittgeometrie einer Turbinenschaufel werden unterschiedliche Netz-
typen verwendet, um die strömungsmechanischen Phänomene hinreichend genau abbilden
zu können. Es handelt sich dabei um sogenannte H-, O-, C- und G-Netze, deren Anord-
nung und Indizierung in Abbildung 3.12 dargestellt ist.
(a) Rechennetz des Profilschnittes (b) Rechennetz im Spalt
Abbildung 3.12: Struktur des Rechennetzes für einen Profilschnitt nach Weber [56] und
Darstellung des Spaltnetzes an der Schaufelspitze der Laufradbeschau-
felung
Sowohl im Bereich von Zu- und Abströmung, als auch in der Passage zwischen zwei be-
nachbarten Schaufeln sowie an der Hinterkante, werden H-Netze verwendet (Blöcke 3,
4, 6 und 7). Um die Grenzschicht an der Oberfläche einer Turbinenschaufel abbilden zu
können, befindet sich um den Schaufelprofilschnitt herum das O-Netz (Block 1). Den
Übergang vom O-Netz zu den umgebenden Netzen bildet das C-Netz (Block 2). Im hin-
teren Bereich der Passage zwischen zwei benachbarten Schaufeln befindet sich ein G-Netz
Institut für Flugantriebe und Strömungsmaschinen 47
3.3 Die Optimierungsprozesskette
(Block 5), welches die Verknüpfung zwischen den drei umgebenden H-Netzen herstellt.
Zur Berücksichtigung des Schaufelspitzenspaltes zwischen Schaufelspitze und Gehäuse
dienen zwei H-Netze. Abbildung 3.12 (rechts) zeigt das entsprechende Rechennetz im
Schaufelspitzenspalt der Laufradbeschaufelung. Hierbei handelt es sich um zwei spezi-
elle H-Netze. Eines davon ist mit dem druckseitigen Teil des O-Netzes und das andere
mit dem saugseitigen Teil verbunden. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Punk-
ten des O-Netzes in i -Richtung auf Schaufeldruck- und Schaufelsaugseite kann für beide
H-Netze keine 1:1 Verknüpfung erfolgen. Es erfolgt daher dort eine Interpolation der Wer-
te entlang der Kontaktlinie über ein zonal Interface. Da die einzelnen Blockdimensionen
voneinander abhängig sind, ist eine sehr feine Abstimmung der veränderbaren Parameter
in der Eingabedatei notwendig. Positive Veränderungen in einem Block können negative
Folgen für einen benachbarten Block haben. Durch Kombination der S1-Netzstruktur im
Profilschnitt und des S2m-Netzes entsteht letztendlich das endgültige dreidimensionale
Rechennetz. Nach diesem Muster erfolgt die Netzgenerierung hintereinander für die Lauf-
und Leitradbeschaufelung sowie für beide Durchführungskanäle, wobei die beiden Durch-
führungskanäle jeweils nur aus einem einzelnen H-Netz im S1-Schnitt bestehen. Dieses
Netz ist beim ersten Durchführungskanal abhängig vom Abströmungsnetz der Laufrad-
beschaufelung. Folglich hängt das Netz des zweiten Durchführungskanals vom Netz des
ersten Durchführungskanals ab.
Da die Laufradbeschaufelung im vorliegenden Fall ein fillet besitzt, wird bei der dreidimen-
sionalen Netzerstellung für die Laufradbeschaufelung ein sogenanntes O2 -Netz verwen-
det, welches für einen weniger schiefwinkligen Übergang von O- zu C-Netz am Schaufelfuß
sorgt. Abbildung 3.13 zeigt den Vergleich zwischen einem herkömmlichen O1- und einem
O2-Netz an einem Schaufelfuß mit fillet.
(a) O1-Netz (b) O2-Netz
Abbildung 3.13: Vergleich zwischen O1- und O2-Netz nach Weber [56]
3.3.4 Netzunabhängigkeitsstudie
Da bei aerodynamischen Optimierungen viele verschiedene geometrische Konfigurationen
erstellt, berechnet und bewertet werden, sollte ein Rechennetz generiert werden, welches
im Allgemeinen fein genug ist, um eine hinreichend genaue Auflösung von Strömungsphä-
nomenen zu erlauben und andererseits so grob wie möglich ist, damit die Rechenzeit kurz
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gehalten wird. Von Bedeutung ist sowohl die Anzahl der Zellen, als auch ihre Verteilung.
Um einen Kompromiss aus Rechenzeit und Abbildungsgenauigkeit von Strömungsphäno-
menen für die dreidimensionale aerodynamische Optimierung der vorliegenden Arbeit zu
finden, wurde eine Netzunabhängigkeitsstudie durchgeführt. Hierzu wurden insgesamt 5
Rechennetze mit unterschiedlicher Anzahl an Zellen erstellt und Rechnungen für den Ver-
gleich dieser Netze durchgeführt. Alle Netzarten besitzen dabei die gleiche geometrische
Form. Tabelle 3.3 listet die Zellenanzahl der Vergleichsnetze auf.
Tabelle 3.3: Zellenanzahl aller für die Netzunabhängigkeitsstudie genutzter Rechennetze
Netzart Leitrad Laufrad Duct 1 Duct 2 Gesamt
sehr fein 4.636.320 3.506.520 363.440 462.560 8.968.840
fein 3.531.840 2.637.480 337.480 429.520 6.936.320
weniger fein 2.514.560 1.950.144 153.120 194.880 4.812.704
grob 1.253.840 1.064.520 116.160 147.840 2.582.360
sehr grob 629.200 475.360 57.200 72.800 1.234.560
Auf Grundlage der Strömungslösungen der Vergleichsrechnungen wird ein Rechennetz für
die dreidimensionale aerodynamische Optimierung ausgewählt. Die Rechennetze für die
zweidimensionale Optimierung der Profilschnitte werden davon abgeleitet. Für die Ver-
gleichsrechnungen wird die dreidimensionale Ausgangskonfiguration der ADTurB-Turbinen-
stufe bei einer Drehzahl von nr = 6515 1min untersucht.
Bei der Betrachtung der Zielfunktionswerte für alle Netzarten, wie sie anhand von Ab-
bildung 3.14 möglich ist, zeigt sich, dass eine hohe Auflösung, wie sie das sehr feine Netz
aufweist, nicht notwendig ist, da der Unterschied im Vergleich zum feinen und weniger
feinen Netz sehr gering ist. Zwischen sehr feinem und weniger feinem Netz besteht beim
Wirkungsgrad ein Unterschied von 0,06 Prozentpunkten (PP). Die Abweichung bei der
technischen Arbeit beläuft sich auf 0,06%. Auch der Vergleich des Entropieverlustbeiwer-
tes über der gesamten Turbinenstufe, wie er im Anhang in Abbildung A.5 dargestellt ist,
bestätigt dieses. Somit wird das sehr feine Netz für die Optimierung ausgeschlossen.
(a) Isentroper Wirkungsgrad (b) technische Arbeit
Abbildung 3.14: Vergleich der Zielfunktionswerte aller Netzarten
Wie in Tabelle 3.3 zu sehen ist, besitzt das feine Netz ca. 7 Millionen Zellen. Für die
Optimierungsrechnungen ist diese Anzahl deutlich zu hoch, denn der Zeitaum bis zum
Abschluss der gesamten Optimierung würde den zeitlichen Rahmen der vorliegenden Ar-
beit eindeutig übersteigen. Die Strömungsberechnung für eine Konfiguration dauert mit
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dem feinen Rechennetz 24 Stunden auf einem Rechenknoten mit 24 Prozessoren. Somit
ist eine Reduktion der Netzzellenanzahl erforderlich. Werden lokale physikalische Parame-
ter am Turbinenaustritt analysiert, so zeigt sich, dass sich der Unterschied zwischen den
Netzen bis zum groben Netz in einem akzeptablen Bereich bewegt. Abbildung 3.15 zeigt
den Verlauf von Totaltemperatur und Totaldruck über dem Radius am Turbinenaustritt
und im Anhang ist der Verlauf der Machzahl aufgeführt.
(a) Totaltemperatur (b) Totaldruck
Abbildung 3.15: Verlauf von Totaltemperatur und Totaldruck aller Netzarten am Tur-
binenaustritt
Deutliche Abweichungen zeigen sich für das sehr grobe Netz. Vor allem die Totaltempe-
ratur an der Nabe zeigt große Unterschiede, die kritisch sind, da sich in diesem Bereich
die Grenzschicht befindet und somit keine ausreichende Auflösung gewährleistet ist. Im
Gegensatz dazu gleichen die Verläufe des groben Netzes sehr den Verläufen der feineren
Netze. Da ebenfalls der die Turbine durchströmende Massenstrom, wie er in Abbildung
3.16 dargestellt ist, sehr ähnlich zu den feineren Netzen ist, wird für die Optimierungs-
rechnungen das grobe Netz ausgewählt. Seine Zellenanzahl beträgt ca. 2,5 Millionen, was
ein akzeptabler Wert ist. Die Rechenzeit beträgt hierbei ca. 8 Stunden auf einem Knoten.
Abbildung 3.16: Darstellung des die Turbine durchströmenden Massenstroms aller
Netzarten der Netzunabhängigkeitsstudie
Um die Unterschiede zwischen dem feinen und groben Netz zu kompensieren, wird das
grobe Netz für die Optimierung verwendet und die ausgewählte optimierte Turbinenstufe
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am Ende mit dem feinen Netz nachgerechnet. Ein weiteres Indiz, dass das sehr grobe Netz
zu grob ist, ist der Verlauf des L1-genormten Residuums der Rechnung, wie in Abbildung
3.17 zu sehen. Hierbei ist aufgrund der sehr großen Netzzellen, die dementsprechend stark
verzerrt sind, im Gegensatz zu den feineren Netzen keine Konvergenz festzustellen.
Abbildung 3.17: Darstellung des L1-genormten Residuums der gröberen Netzarten der
Netzunabhängigkeitsstudie
3.3.5 Festlegung der Randbedingungen und Verknüpfung der ein-
zelnen Komponenten
Nachdem die Rechennetzgenerierung für alle Komponenten der behandelten Turbinen-
stufe abgeschlossen ist, erfolgt die Festlegung der Randbedingungen und die Verknüpfung
der Komponenten bzw. ihrer Rechennetze. Dies geschieht mit dem von MTU Aero En-
gines entwickelten Programm General Mesh Connector (GMC). Das Vorgehen für die
zweidimensionalen Profilschnitte und die dreidimensionale Schaufel ähnelt sich stark, un-
terscheidet sich allerdings im Detail, weshalb beide Fälle nun getrennt betrachtet werden.
Zweidimensionale Betrachtung
Beginnend mit den Profilschnitten der Laufradbeschaufelung werden für jede Komponen-
te die Randbedingungen festgelegt. Bei der zweidimensionalen Optimierung setzt sich der
gesamte Strömungskanal in axialer Richtung aus dem Profilschnitt von Leit- und Laufrad-
beschaufelung sowie denen der Durchführungskanäle zusammen. Da G3DHexa die Rand-
bedingungen teilweise automatisch definiert und diese in die Ausgabedateien schreibt,
die von GMC eingelesen werden, sind jedoch nicht alle Randbedigungen zu bestimmen.
Dennoch ist es ratsam, die korrekte Belegung zu überprüfen. Da, wie in Abschnitt 3.3.3
erläutert, bei den zweidimensionalen Profilschnitten keine Grenzschicht an gedachter Na-
be und gedachtem Gehäuse vorhanden ist, werden diese Bereiche bei allen Komponenten
als reibungsfreie Wände definiert.
Bei der Laufradbeschaufelung erhält der Zuströmrand den Charakter einer sogenannten
Mixing-Plane, da angenommen wird, dass die Strömung hier stationär betrachtet in Um-
fangsrichtung, bedingt durch die Rotation, eine Durchmischung erfährt. Am Übergang
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zum ersten Durchführungskanal wird festgelegt, dass hier eine zonale Randbedingung
vorliegt. Außerdem werden Saug- und Druckseite der Laufradbeschaufelung als rotieren-
de Wände definiert.
Nachdem die Randbedingungen der Laufradbeschaufelung festgelegt sind, erfolgt die Be-
stimmung der Randbedingungen an der Leitradbeschaufelung. Der Zuströmrand wird
als Einlass definiert, an dem die Strömungsgrößen direkt vorgegeben werden. Entspre-
chend den erläuterten Gegebenheiten wird der Abströmrand der Leitradbeschaufelung
als Mixing-Plane deklariert. Da Schaufeldruck- und Schaufelsaugseite reibungsbehaftet
sind und sich somit eine in Abschnitt 2.2.1 erläuterte Grenzschicht mit Profilverlusten
ausbildet, werden diese Bereiche als viskose Wände festgelegt.
Im Anschluss erfolgt die Definition der Randbedingungen an den Durchführungskanälen.
G3DHexa hat für diese Komponenten keine Randbedingungen festgelegt, weshalb eine
manuelle Bestimmung vorzunehmen ist. Für Nabe und Gehäuse wird, wie zuvor erläutert,
eine reibungslose Strömung angenommen. Der Zuström- und Abströmrand erhält jeweils
einen zonalen Charakter, wobei der Abströmrand des zweiten Durchführungskanals als
Auslass definiert wird. Abbildung 3.18 veranschaulicht alle wichtigen Randbedingungen
für den zweidimensionalen Fall.
Abbildung 3.18: Darstellung der Randbedingungen für den zweidimensionalen Fall
In einem abschließenden Schritt werden zunächst alle Komponenten zusammengefügt und
die Drehzahl der Laufradbeschaufelung festgelegt. Die aerodynamische Optimierung der
vorliegenden Arbeit umfasst zwei Drehzahlen. Es erfolgt die Optimierung bei einer Dreh-
zahl von nr = 6515 1min und nr = 7894
1
min
. Außerdem werden nun Turbulenz- und
Transitionsmodell, wie sie in den Abschnitten 2.3.4 und 2.3.5 beschrieben werden, aus-
gewählt, sowie initiale Strömungsgrößen am Ein- und Auslass einer jeden Komponente
definiert, die in den Tabellen 3.4 und 3.5 aufgeführt sind. Es erfolgt weiterhin die Ein-
stellung der Wandbehandlung nach der Low-Reynolds-Methode an den Schaufelsaug- und
Schaufeldruckseiten von Lauf- und Leitradbeschaufelung, wie in Abschnitt 2.3.6 erläutert.
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Tabelle 3.4: Initialisierungsgrößen der Zuströmung
Komponente ρ [ kg
m3
] p [Pa] Vx [ms ] Vr [
m
s
] Vθ [
m
s
]
Leitradbeschaufelung 1,4 130000 60 0 0
Laufradbeschaufelung 0,8 60000 100 0 -300
Erster Durchführungskanal 0,6 45000 100 0 200
Zweiter Durchführungskanal 0,6 45000 100 0 200
Tabelle 3.5: Initialisierungsgrößen der Abströmung
Komponente ρ [ kg
m3
] p [Pa] Vx [ms ] Vr [
m
s
] Vθ [
m
s
]
Leitradbeschaufelung 0,8 60000 100 0 -300
Laufradbeschaufelung 0,6 45000 100 0 200
Erster Durchführungskanal 0,6 45000 100 0 200
Zweiter Durchführungskanal 0,6 45000 100 0 200
In diesen beiden Tabellen entspricht Vx der axialen Komponente der Strömungsgeschwin-
digkeit, Vr der radialen Komponente der Strömungsgeschwindigkeit und Vθ der Umfangs-
komponente der Strömungsgeschwindigkeit. Da die aufgeführten Strömungsgrößen über
den Radius und Umfangswinkel als konstant angenommen werden, sind die Tabellen 3.4
und 3.5 sowohl für die zweidimensionalen Profilschnitte als auch für die dreidimensionale
Turbinenstufe gültig.
Nachdem GMC vollständig durchlaufen wurde, wird eine für TRACE einlesbare cgns-
Datei erstellt.
Randbedingungen der dreidimensionalen Turbinenstufe
Wie bei der Festlegung der Randbedingungen an den zweidimensionalen Profilschnitten,
wird auch im dreidimensionalen Fall mit der Laufradbeschaufelung begonnen. Zunächst
werden alle Randbedingungen des zweidimensionalen Falls übernommen. Jedoch besitzt
die dreidimensionale Laufradbeschaufelung einen Spalt an der Schaufelspitze, der Schau-
felspitzenverluste verursacht (siehe Abschnitt 2.2.3). Diesem Umstand wird Rechnung
getragen, indem die Oberfläche der Schaufelspitze als rotierend und die gegenüberliegen-
de Gehäuseoberfläche als reibungsbehaftete Wand deklariert werden. Der Übergang von
der druckseitigen Passage in den Schaufelspitzenspalt und vom Schaufelspitzenspalt in
den saugseitigen Ast der Passage erhält den Charakter eines zonal Interface. Da im drei-
dimensionalen Fall das Gehäuse und die Nabe reibungsbehaftet sind und die Nabe rotiert,
wird die Oberfläche der Nabe als rotierend definiert und die Gehäuseoberfläche, wie zuvor
erläutert, als reibungsbehaftet und stehend deklariert.
Auch bei der Definition der Randbedingungen an der Leitradbeschaufelung werden zu-
nächst alle Randbedingungen des zweidimensionalen Falls übernommen. Eine Besonder-
heit der ADTurB-Stufe ist, dass auch die Leitradbeschaufelung einen minimalen Spalt
besitzt, damit diese gedreht werden kann, um die Messpositionen verschieben zu können.
Daher ergeben sich auch hier Spaltverluste, weshalb alle Wände, inklusive der Oberflä-
che der Schaufelspitze, als viskose Wände deklariert werden. Somit wird außerdem, wie
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bei der Laufradbeschaufelung, die Grenzschichtbildung an Gehäuse und Nabe berücksich-
tigt. Die Übergänge von der druckseitigen Passage in den Schaufelspitzenspalt und vom
Schaufelspitzenspalt in den saugseitigen Ast der Passage erhalten, wie bei der Laufradbe-
schaufelung, den Charakter eines zonal Interface.
Das Vorgehen für die Durchführungskanäle ist dasselbe wie im zweidimensionalen Fall,
mit dem Unterschied, dass Nabe und Gehäuse reibungsbehaftet sind. Auch beim abschlie-
ßenden Schritt wird das Vorgehen beibehalten, jedoch kommen bei der Low-Reynolds-
Methode der Wandbehandlung weitere Wände hinzu. Dieses sind die Schaufelspitzen von
Lauf- und Leitradbeschaufelung sowie die gesamte Naben- und Gehäuseoberfläche. Ge-
nerell ist die Wand an der Nabe innerhalb der gesamten Turbinenstufe adiabat und am
Gehäuse isotherm, was ebenfalls in GMC berücksichtigt wird. Die Temperatur am Tur-
bineneintritt im Bereich des Gehäuses beträgt 303,18 K und am Turbinenaustritt 272 K.
Abbildung 3.19 zeigt die Randbedingungen für den dreidimensionalen Fall.
Abbildung 3.19: Darstellung der Randbedingungen für den dreidimensionalen Fall
Wurde GMC vollständig durchlaufen, so erfolgt auch im dreidimensionalen Fall die Er-
stellung einer für TRACE einlesbaren cgns-Datei.
Einlesen der Strömungslösung der Ausgangskonfiguration
Sowohl für die zweidimensionale Optimierung als auch für den dreidimensionalen Fall
wird in GMC desweiteren vorgegeben, dass die Strömungslösung der Ausgangskonfigura-
tion eingelesen werden soll. Somit ist eine ähnliche Lösung als Initialisierung in TRACE
vorgegeben, die dafür sorgt, dass bei der Strömungsberechnung schneller eine Konvergenz
erreicht werden kann. Für jeden Schnitt wird dementsprechend die zugehörige Strömungs-
lösung des Ausgangsprofils eingelesen. Im dreidimensionalen Fall wird die Strömungslö-
sung der dreidimensionalen Ausgangsgeometrie genutzt.
3.3.6 Vergleich der Strömungsberechnung mit und ohne Transi-
tionsmodell
In Abschnitt 2.3.5 wurde das in der vorliegenden Arbeit genutzte Transitionsmodell vorge-
stellt. Warum die Verwendung eines Transitionsmodelles bei den Strömungssimulationen
innerhalb der ADTurB-Turbinenstufe sinnvoll ist, sollen die nun folgenden Erläuterungen
zu entsprechenden Vergleichsrechnungen zeigen.
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Am deutlichsten zeigt sich der Unterschied bei der Betrachtung der Intermittenz. Laut
den Berechnungen ohne Transitionsmodell ist die Strömung über der gesamten Turbi-
nenstufe annähernd turbulent, was in Abbildung 3.20 auf der linken Seite zu sehen ist.
Allerdings widersprechen dem die Berechnungen mit Transitionsmodell (rechte Seite der
Abbildung). Sowohl am Leitrad, als auch am Laufrad, gibt es Bereiche, bei denen die
Strömung annähernd turbulent ist. Auf der anderen Seite treten allerdings auch Gebiete
mit laminarer Strömung auf, was sich durch eine Intermittenz von annähernd 0 ausdrückt.
Bei einer Intermittenz von 1 liegt eine vollturbulente Strömung vor.
Abbildung 3.20: Verlauf der Intermittenz über der Turbinenstufe bei ein- und ausge-
schaltetem Transitionsmodell
Ein Indiz für das Einsetzen der Transition ist die Aufdickung der Grenzschicht. Laut den
Berechnungen ohne Transitionsmodell soll die Strömung über dem gesamten Leitrad tur-
bulent sein, weshalb von vornherein eine relativ dicke Grenzschicht vorhanden ist. Werden
die Ergebnisse der Berechnungen mit Transitionsmodell betrachtet, so wird deutlich, dass
die Annahme einer vollturbulenten Strömung in der gesamten Turbinenstufe nicht den
realen Verhältnissen entspricht. Am Leitrad ist beispielsweise ein großer Bereich vorhan-
den, in dem die Strömung laminar ist. Entsprechend verändert sich die Grenzschichtdicke
hier nur kaum, was in Abbildung 3.21 auf der rechten Seite dargestellt ist. Auch daran
kann die Notwendigkeit der Nutzung eines Transitionsmodelles erkannt werden.
Abbildung 3.21: Verlauf der Grenzschichtdicke über der Turbinenstufe bei ein- und aus-
geschaltetem Transitionsmodell
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Bei Verwendung eines Transitionsmodelles ist allerdings eine hohe Netzqualität erforder-
lich, denn die Strömungsberechnungen verlaufen nicht so stabil wie bei der Abschaltung
eines solchen Modelles. Vor allem in der laminaren Unterschicht bei y+ < 1 ist darauf zu
achten. Deutlich zu erkennen ist die geringere Stabilität der Berechnung anhand des Ver-
laufes des maximalen Residuums, der in Abbildung 3.22 auf der rechten Seite dargestellt
ist.
Abbildung 3.22: Verlauf von L1-genormtem und maximalem Residuum bei ein- und
ausgeschaltetem Transitionsmodell
3.3.7 Berechnung der Strömung durch TRACE
Wie zuvor beschrieben wird zur Strömungsberechnung der Strömungslöser TRACE ver-
wendet, der die Theorie der Finiten Volumen nutzt (siehe Abschnitt 2.3.7). Nachdem eine
für TRACE einlesbare Datei von GMC erstellt wurde, sind fast alle geforderten Eingabe-
größen vorhanden. Neben den Geometrien aller Stufenkomponenten, den entsprechenden
Rechennetzen und Randbedingungen, enthält diese Datei, wie erläutert, weitere wichtigte
Informationen, beispielsweise die Einstellungen für das Turbulenzmodell. Allerdings benö-
tigt TRACE noch Strömungsgrößen am Turbinenein- wie auch am Turbinenaustritt. Diese
Informationen sind unter anderem für das Turbulenzmodell notwendig und wurden zu-
vor anhand der dreidimensionalen Strömungsberechnung der Ausgangskonfiguration bzw.
der Messungen im RGG bestimmt. Für die dreidimensionale Optimierung werden die
Messwerte benutzt und bei den zweidimensionalen Profilschnitten werden die berechne-
ten Größen der dreidimensionalen Ausgangskonfiguration verwendet, aus denen die Werte
an den entsprechenden relativen Schaufelhöhen extrahiert werden. Am Turbineneintritt
sind der Totaldruck, die Totaltemperatur, die Strömungswinkel sowie der Turbulenzgrad
Tu, die MachzahlMa und das turbulente Längenmaß LT vorzugeben. Die entsprechenden
Werte sind für jeden der behandelten Profilschnitte im Anhang in den Tabellen A.1 und
A.2 aufgeführt. An dieser Stelle wird auf die Strömungswinkel nicht eingegangen, da von
einer axialen Anströmung ausgegangen wird und diese somit Null sind. Es zeigt sich, dass
beim Vergleich der Werte beider Drehzahlen nur geringe Unterschiede zu erkennen sind.
Allerdings wird bei beiden Drehzahlen der Einfluss der Grenzschicht (siehe Abschnitt
2.2.1) sichtbar, vor allem wenn man den Totaldruck am Mittelschnitt bei 50% Schaufel-
höhe mit den Werten an der Schaufelspitze und dem Schaufelfuß vergleicht. Abbildung
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3.23 verdeutlicht diesen Sachverhalt.
(a) Totaldruck (b) Totaltemperatur
Abbildung 3.23: Verlauf von Totaldruck und Totaltemperatur am Turbineneintritt in
Abhängigkeit vom Turbinenradius
Für den Turbinenaustritt ist nur der statische Druck vorzugeben. Seine entsprechenden
Werte sind im Anhang in Tabelle A.3 für beide Drehzahlen angegeben und der entspre-
chende Verlauf ist in Abbildung 3.24 dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied
beim Vergleich der Verläufe beider Drehzahlen. Der Grund dafür ist die Auslegung der
ADTurB-Turbinenstufe für eine Drehzahl von nr = 7894 1min . Hierbei ist somit eine effi-
zientere Energieumsetzung möglich, weshalb das Druckniveau geringer ist.
Abbildung 3.24: Verlauf des statischen Druckes am Turbinenaustritt über der relativen
Schaufelhöhe
TRACE wird ebenfalls über einen Terminalaufruf gestartet. Ist die Ausgabedatei von
GMC zusammen mit den entsprechenden Randbedingungsdateien im dafür vorgesehenen
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Ordner abgelegt, so beginnt die Strömungsberechnung. Während der Berechnung sind
keine Eingriffsmöglichkeiten gegeben. Alle Einstellungen müssen vor Beginn der Berech-
nung vorgenommen werden. Nachdem die Strömungsberechnung abgeschlossen ist, erstellt
TRACE mehrere Ausgabedateien. Der Zeitpunkt, an dem die Strömungsberechnung ab-
geschlossen ist, wird dabei durch Konvergenzkriterien beeinflusst. In dieser Arbeit werden
dafür das L1-genormte und das maximale Residuum sowie der die Turbine durchströ-
mende Massenstrom verwendet. Bei den zweidimensionalen Fällen sollte das L1-genormte
Residuum nach der Strömungsberechnung einen Wert von 9 · 10−08 nicht überschreiten
und das maximale Residuum nicht größer als 2 ·10−05 sein. Im dreidimensionalen Fall sind
diese Werte allerdings aufgrund der Strömungskomplexität nicht erreichbar. L1-genormtes
und maximales Residuum sollten im Bereich von 10−07 bzw. 10−04 liegen. Eine Konvergenz
liegt vor, wenn die Abweichung dieser Residuen bezogen auf den Zeitschritt einen Wert von
5 ·10−07 (L1-genormtes Residuum) bzw. 1 ·10−03 (maximales Residuum) nicht überschrei-
tet. Ebenfalls darf die Abweichung des errechneten Massenstroms zwischen Turbinenein-
und Turbinenaustritt nicht größer als 5 · 10−04 kg
s
sein. Beispielhaft ist in Abbildung 3.25
der Verlauf beider Residuen für den 50%-Schnitt bei einer Drehzahl von nr = 7894 1min
eingezeichnet. Ab ungefähr 700 Zeitschritten wird die Schwankung beider Residuen ge-
ringer und nach 1300 Zeitschritten ist die Strömungsberechnung konvergiert und somit
beendet.
Abbildung 3.25: Verlauf von L1-genormtem und maximalem Residuum für den 50%-
Schnitt bei nr = 7894 1min
3.3.8 Nachbereitung mit POST
Ein weiteres Programm der Prozesskette ist POST. Hiermit erfolgt eine Nachbereitung
der Strömungsberechnung von TRACE. Es können diverse Parameter bestimmt und aus-
gewertet werden. Somit ist es unter anderem möglich, die in Abschnitt 2.2.5 erwähnten
Verlustkoeffizienten zu bestimmen. Die Optimierungsziele der voliegenden Arbeit sind
die in Abschnitt 2.1.3 eingeführte technische Arbeit und der isentrope Wirkungsgrad der
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Turbinenstufe, der in Abschnitt 2.1.4 erläutert wurde. Beide Werte können ebenfalls von
POST bestimmt werden. Anhand der Ausgabedateien von POST werden diese Werte für
die gesamte Stufe mit Hilfe von Shell-Skripten extrahiert und in ein für die Optimierungs-
software einlesbares Format überführt. Dabei wird der Wert des isentropen Wirkungsgra-
des in seinen Gegenwert umgerechnet, da die Optimierungssoftware eine Minimierung der
Zielfunktionen anstrebt. Sollen Zielfunktionswerte dementsprechend maximiert werden,
so ist ihr Gegenwert anzugeben. Da die technische Arbeit der Turbine definitionsgemäß
negativ ist, muss der entsprechende Wert nicht umgerechnet werden. Sowohl für die zwei-
dimensionalen Profilschnitte, als auch für die dreidimensionale Schaufel ist das Vorgehen
dabei gleich. Die Ausgabedateien lassen ebenfalls die Analyse der Strömung in den ein-
zelnen Komponenten der Turbinenstufe zu. So wird unter anderem eine Aufschlüsselung
von Totaldruck- und Totaltemperatur für jede dieser Komponenten geliefert.
3.3.9 Die Optimierungssoftware
Für die aerodynamische Optimierung der vorliegenden Arbeit wird das Optimierungs-
programmpaket AutoOpti, welches vom Institut für Antriebstechnik des DLR entwickelt
wurde, genutzt. Dieser automatisierte, genetische Optimierer wurde laut Goinis et al. [23]
entwickelt, um den Auslegungsprozess von Verdichterschaufeln bzw. Verdichterprofilen zu
beschleunigen und um effizientere Beschaufelungen entwickeln zu können. AutoOpti wird
mittlerweile allerdings auch in anderen Bereichen, wie der aerodynamischen Optimierung
von Turbinenschaufeln eingesetzt. Neben dem Einsatz in der Aerodynamik ist die Ver-
wendung in anderen technischen und nicht-technischen Gebieten ebenfalls denkbar.
Mit AutoOpti ist eineMehr-Ziel -Optimierung möglich, da eine aerodynamische Auslegung
von Triebwerkskomponenten immer einen Kompromiss mehrerer Anforderungen darstellt,
die unter Umständen gegensätzlich sein können. Somit ist es möglich mehrere sogenannte
Zielfunktionen festzulegen. Im vorliegenden Fall sind dieses die von der Turbine freigesetz-
te technische Arbeit und der isentrope Turbinenwirkungsgrad, die durch Anpassung der
Beschaufelungsgeometrie verbessert werden sollen. Aus der Philosophie einer Mehr-Ziel-
Optimierung folgt, dass es nicht eine endgültig beste Lösung gibt, sondern viele verschie-
dene, die im Vergleich zur Ausgangskonfiguration verbessert sind. Um das zu erreichen,
wendet AutoOpti die Evolutionsstrategie an, bei der die Operatoren Selektion und Ver-
erbung iterativ angewendet werden. Die Bewertung einer neu geschaffenen Konfiguration
erfolgt nach der Berechnung der Zielfunktionen anhand des sogenannten Paretoranges.
Dieser Wert ist somit ein Gütemaß, das alle festgelegten Zielfunktionen berücksichtigt.
Aus der Vielzahl der generierten Lösungen ergibt sich die sogenannte Paretofront, auf die
später näher eingegangen wird.
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Darstellung des Optimierungsprozesses
Abbildung 3.26 zeigt die schematische Darstellung des Optimierungsprozesses für den
vorliegenden Fall anhand eines Flussdiagrammes.
Hauptprozess
1. Festlegung des Paretoranges eines 
    berechneten Members
2. Verwalten der Datenbasis
3. Auswahl der Elternmember
4. Erzeugung eines neuen Members
    anhand von Vererbungsoperatoren
Nebenprozess 1 bis n
1. Ausführung der Optimierungs- 
     prozesskette 
2. Ermittelung der Zielfunktionen
Initialisierung
Geometrieparameter 
des neuen Member
Zielfunktionswerte und 
physikalische Größen 
des berechneten 
Member
Seiteneingang
Datenbasis
Abbildung 3.26: Darstellung des Prozesses der vorliegenden arodynamischen Optimie-
rung
Der Hauptprozess der Optimierung wird auch als Root-Prozess bezeichnet. Dieser Pro-
zess steuert die Nebenprozesse und erhält die physikalischen Größen und Zielfunktions-
werte der berechneten Member von jenen Nebenprozessen. Nachdem ein Member vom
Hauptprozess empfangen wurde, werden dessen Zielfunktionswerte mit denen der schon
bewerteten Member der Datenbasis verglichen. Auf Grundlage dieses Vergleichs wird sein
Paretorang festgelegt. Ein geringer Paretorang bedeutet gleichzeitig, dass eine gute Be-
wertung vorliegt. Die am besten bewerteten Member besitzen den Paretorang 1. Auch
die Nebenbedingungen spielen bei der Vergabe des Paretoranges eine Rolle. Diese wer-
den vor der Überprüfung der Zielfunktionswerte betrachtet. Abweichungen vom gültigen
Bereich der Nebenbedingungen werden in der Datenbasis mit angegeben. Im weiteren Ver-
lauf der Optimierung werden vom Hauptprozess sogenannte Eltern-Member ausgewählt,
die als Basis für die Erzeugung neuer Konfigurationen dienen. Hierbei werden bewerte-
te Member mit einem möglichst niedrigen Paretorang bevorzugt. Unter Verwendung von
Vererbungsoperatoren wird aus den Eltern-Membern ein neuer Member gebildet. Mögliche
Vererbungsoperatoren können die aus der Natur bekannte Mutation und Rekombination
sein. Nachdem ein neuer Member erzeugt wurde, wird dieser zur Berechnung an einen
Nebenprozess übergeben.
Auf Grundlage der Geometrieparameter dieses Members wird die Optimierungsprozess-
kette, die in den Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.8 beschrieben wurde, vollständig durchlaufen
und die Ergebnisse zur Bewertung an den Hauptprozess zurückgegeben. Nun kann die Op-
timierungsschleife erneut durchlaufen werden. Nach Abschluss einer Optimierung können
die berechneten und bewerteten Member in einem Diagramm dargestellt werden. Dabei
werden den Achsen die Zielfunktionen zugewiesen und es ergibt sich ein Diagramm, wie
es in Abbildung 3.27 zu sehen ist.
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Abbildung 3.27: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse einer Optimerung
Ein jeder Punkt in diesem Diagramm spiegelt einen berechneten und bewerteten Member
wieder. Deutlich zu erkennen ist die Konzentration an Membern im oberen Bereich des
Diagrammes. In dieser Region befinden sich die am besten bewerteten Member. Da die
von einer Turbine abgegebene technische Arbeit negativ und der isentrope Wirkungsgrad
positiv definiert sind, befinden sich die optimierten Konfigurationen in jedem folgenden
Diagramm dieser Art im linken oberen Bereich. Die Grenze zwischen den am besten
bewerteten Membern und dem Bereich, in dem keine Member mehr gefunden werden,
wird dabei Paretofront genannt.
Damit der iterative Optimierungsprozess gestartet werden kann, ist eine gewisse Daten-
basis zu Anfang notwendig. Mit Hilfe einer Initialisierung, die darauf abzielt den Parame-
terraum möglichst gut abzudecken, wird diese Basis geschaffen. Für die zweidimensionale
Optimierung wird das Stichprobenverfahren Latin-Hypercube verwendet, bei dem der Pa-
rameterraum in N Intervalle unterteilt wird und aus jedem dieser Intervalle eine Zufallss-
tichprobe entnommen wird. Im dreidimensionalen Fall wird das DOE -Verfahren genutzt,
bei dem eine vorzugebende Anzahl an Membern erzeugt wird, die eine verkürzte Form
der Prozesskette bis kurz vor Berechnung der Strömung durchläuft. Anhand eines Algo-
rithmuses werden aus den konvergierten Membern dann diejenigen für den Optimierer
ausgewählt, die den Parameterraum möglichst groß aufspannen.
Festlegung von Optimierungsgrößen und Nebenbedingungen
Damit eine Turbinenbeschaufelung, wie die im vorliegenden Fall behandelte Laufradbe-
schaufelung, aerodynamisch opimiert werden kann, ist deren Geometrie zu parametrisie-
ren, was mit Hilfe von BladeGenerator geschieht. Bei der zweidimensionalen Optimierung
werden allen Parametern der progen.input-Datei, bis auf die axiale Sehnenlänge, Werte-
bereiche und ein Startwert vorgegeben. Die axiale Sehnenlänge wird nicht verändert, da
diese durch die Geometrie des RGG vorgegeben ist. Im dreidimensionalen Fall kommen
außerdem Werte aus der faedeln.input-Datei hinzu. Innerhalb des vorgegebenen Wertebe-
reiches ist die Variation des entsprechenden Parameters beliebig möglich. Im Detail wird
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hierauf in den Abschnitten 3.4 und 3.5 eingegangen. Die Festlegung von Wertebereichen
und Startwerten erfolgt mittels einer Eingabedatei, anhand derer der Hauptprozess die
Parameterwerte für die Nebenprozesse festlegt. Durch die Veränderung eines oder mehre-
rer Geometrieparameter entsteht eine neue Geometrie mit veränderten aerodynamischen
Eigenschaften. Eine solche Geometrie wird als Member bezeichnet. Die aerodynamischen
Eigenschaften haben dabei einen direkten Einfluss auf die Zielfunktionen. Große aerody-
namische Verluste verschlechtern z.B. den isentropen Turbinenwirkungsgrad.
Desweiteren können in AutoOpti Nebenbedingungen festgelegt werden, die den Pare-
torang einer Konfiguration ebenfalls beeinflussen. Liegen Member außerhalb eines defi-
nierten Parameterbereiches, so erfolgt eine schlechte Bewertung, auch wenn alle Werte
der Zielfunktionen besser als bei der Ausgangskonfiguration sind. Im vorliegenden Fall
wird die Massenstromdifferenz im Vergleich zur Ausgangskonfiguration als limitierender
Parameter festgelegt. Member bei denen der Massenstrom, der die Turbinenstufe durch-
strömt, deutlich größer oder deutlich kleiner als bei der Ausgangskonfiguration ist, werden
schlechter bewertet, da der Massenstrom durch den Prüfstand limitiert wird. Diese Be-
dingung gilt sowohl für die zwei- als auch die dreidimensionale Optimierung.
Möglichkeiten der weiteren Optimierungsbeschleunigung
Zur weiteren Beschleunigung der Optimierungsrechnung wurde der Optimierer paralleli-
siert, was bedeutet, dass es einen Hauptprozess gibt, dem mehrere Nebenprozesse unter-
gliedert sind. Diese Nebenprozesse, die auch als Slave-Prozesse bezeichnet werden, haben
die Aufgabe die Strömungsberechnung der neu geschaffenen Konfigurationen anhand der
in den vorherigen Abschnitten erläuterten Prozesskette durchzuführen. Außerdem können
in AutoOpti effiziente Metamodelle bzw. Antwortflächen für die Optimierung verwen-
det werden, wodurch eine weitere Beschleunigung erreicht werden kann (siehe Abschnitt
3.4.4). Die Metamodelle lesen laut Goinis et al. [23] alle bereits bewerteten, konvergierten
Geometrien aus einer Datenbasis, die Designparameter, Simulationsgrößen und Zielfunk-
tionswerte beinhaltet, ein und approximieren bzw. interpolieren diese. Die Approxima-
tion bzw. Interpolation erfolgt dabei mittels neuronaler Netze und sogenannter Kriging-
Modelle. Beide Varianten haben das Ziel, Werte an einer vielversprechenden Stelle im
Lösungsraum zu finden, für die keine Messdaten vorhanden sind. Somit kann der gesamte
Lösungsraum effizienter untersucht werden. An diesen Vorgang schließt sich eine tempo-
räre Optimierung auf den Antwortflächen an und im Anschluss durchlaufen nur optimale
Datensätze die gesamte Prozesskette. Metamodelle erfüllen also den Zweck, möglichst
viel versprechende Geometrien zu erzeugen. Damit die gesamte Prozesskette durchlau-
fen werden kann, werden diese Konfigurationen an einen Seiteneingang gesendet, den der
Hauptprozess vor einer jeden Aussendung einer Konfiguration an einen Slave-Prozess auf
durch die Metamodelle neugeschaffene Geometrien überprüft. Über den Seiteneingang
können ebenfalls manuell erzeugte Konfigurationen hinzugefügt werden.
3.4 Zweidimensionale Optimierung
Nach der Beschreibung der Optimierungsprozesskette erfolgt nun die aerodynamische
Optimierung der zweidimensionalen Profilschnitte, aus denen sich die dreidimensionalen
Laufradschaufeln zusammensetzen. Zunächst wird dabei auf die Ausgangskonfigurationen
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der Profilschnitte eingegangen.
3.4.1 Aerodynamische Betrachtung der Ausgangskonfiguration
Die Laufradschaufeln der ADTurB-Turbinenstufe setzen sich aus insgesamt fünf Profil-
schnitten zusammen, die bei 5, 25, 50, 75 und 95% relativer Schaufelhöhe angeordnet
sind. Ihre Geometrie ist in Abbildung 3.28 entsprechend ihrer relativen Schaufelhöhe dar-
gestellt.
Abbildung 3.28: Darstellung der Profilschnitte, aus denen die Laufradschaufeln beste-
hen
Alle Profilschnitte bestehen aus zwei Konturlinien in radialer Richtung. Zusammen mit
den die Schaufelkontur umgebenden Strömungsnetzen ergibt sich somit ein dreidimensio-
nales Gebilde aus vielen einzelnen Volumina, an denen die Theorie der Finiten Volumen
angewendet wird. Der jeweilige Profilschnitt befindet sich dabei auf halber Höhe zwischen
beiden Konturlinien, bei denen es sich um die Geometrie des Profilschnittes handelt, die
in radialer Richtung verschoben ist.
Die TRACE-Rechnungen für die Ausgangskonfigurationen der fünf Profilschnitte liefern
die in Tabelle 3.6 aufgeführten Ergebnisse. Es handelt sich hierbei um die berechneten
Werte der zuvor festgelegten Zielfunktionen insentroper Wirkungsgrad und technische
Arbeit der Turbine.
Die technische Arbeit erhöht sich von Nabe zu Gehäuse, was zu einer zum Gehäuse hin
ansteigenden Belastung führt. Dieses Phänomen zeigt sich bei beiden Drehzahlen. Im
Vergleich der Profilschnitte untereinander ist die technische Arbeit bei nr = 7894 1min
größer. Außerdem wird deutlich, dass die ADTurB-Turbinenstufe für eine Drehzahl von
nr = 7894
1
min
ausgelegt ist. Der isentrope Turbinenwirkungsgrad ist hierbei generell
größer als bei einer Drehzahl von nr = 6515 1min .
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Tabelle 3.6: Berechnungsergebnisse von TRACE für die einzelnen Profilschnitte
nr = 6515
1
min
nr = 7894
1
min
Profilschnitt [%] wT,02 [ Jkg ] ηT,is [%] wT,02 [
J
kg
] ηT,is [%]
5 -64,548 92,503 -69,354 93,086
25 -65,699 92,635 -71,014 93,423
50 -66,931 93,361 -71,968 94,077
75 -69,989 93,339 -68,248 95,385
95 -70,020 92,131 -73,801 94,430
Repräsentativ wird nun der Profilschnitt bei einer relativen Schaufelhöhe von 50% für
die weiteren aerodynamischen Analysen verwendet. Wird die Anströmung der Laufrad-
beschaufelung betrachtet, so wird deutlich, warum der Wirkungsgrad bei der höheren
Drehzahl generell besser ist. In diesem Fall folgt die Strömung eher dem Verlauf der
Schaufelkontur, was zu geringeren Verlusten führt. In Abbildung 3.29 ist ein Vergleich der
Stromlinien dargestellt, der dieses belegt.
Abbildung 3.29: Verlauf der Stromlinien für den 50%-Schnitt bei nr = 6515 1min (links)
und nr = 7894 1min (rechts)
Aufgrund der veränderten Anströmung vom Laufrad ist eine Anpassung des Rechennetzes
erforderlich. Abbildung 3.30 zeigt den Unterschied des Rechennetzes beider Drehzahlen
am Beispiel des Passagennetzes am Laufrad. Neben der Veränderung des Rechennet-
zes sind ebenfalls die TRACE-Randbedingungen, die für das Turbulenzmodell notwendig
sind, entsprechend der Strömungsberechnung der dreidimensionalen Ausgangskonfigura-
tion anzupassen. Wie erläutert, werden diese aus den Ergebnissen der dreidimensionalen
Berechnung extrahiert. Die Einstellung der Drehzahl erfolgt in GMC.
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Abbildung 3.30: Darstellung des Passagennetzes bei nr = 6515 1min (schwarz) und nr =
7894 1
min
(rot)
Weiterhin lässt sich zeigen, dass die Strömung am Laufrad vom laminaren in den turbulen-
ten Strömungszustand übergeht. Abbildung 3.31 zeigt den Verlauf der Intermittenz über
Leit- und Laufrad, deren Größe, wie in Abschnitt 2.3.5 erläutert, den turbulenten Anteil
an der Strömung wiederspiegelt. Bei einer Intermittenz von 1 liegt eine vollturbulente
Strömung vor.
Abbildung 3.31: Verlauf der Intermittenz am 50%-Schnitt für nr = 7894 1min
Wie in Abschnitt 2.2.5 erläutert, ist die Größe des Entropieanstieges ein Indiz für die Grö-
ße der aerodynamischen Verluste. Der entsprechende Verlustbeiwert ζs fällt für die höhere
Drehzahl über der gesamten Stufe etwas geringer aus, was in Abbildung 3.32 deutlich
wird. Im Vergleich beider Drehzahlen verändern sich die relativen Anteile von Lauf- und
Leitrad am Gesamtentropieverlustbeiwert nur gering. Bei der höheren Drehzahl sind die-
se Anteile etwas geringer als bei der niedrigeren Drehzahl, was ebenfalls zeigt, dass die
ADTurB-Turbinenstufe für eine Drehzahl von nr = 7894 1min ausgelegt ist. Der Verlustan-
teil der beiden Durchführungskanäle ist dementsprechend bei nr = 7894 1min größer als
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bei nr = 6515 1min . Es wird desweiteren deutlich, dass das Laufrad den größten Anteil am
Entropieanstieg hat. Somit erscheint eine aerodynamische Optimierung vor allem für diese
Komponente, wie sie in der vorliegenden Arbeit vorgenommen wird, vielversprechend.
(a) ζs für nr = 6515 1min (b) ζs für nr = 7894
1
min
Abbildung 3.32: Verteilung des Gesamtentropieanstieges auf die Komponenten der Tur-
binenstufe
Anhand der zweidimensionalen, numerischen Strömungsberechnung für den 50%-Schnitt
lassen sich zwei Strömungsverlustarten visualisieren. Wird der statische Druckverlauf über
der gesamten Turbinenstufe betrachtet, so können die in Abschnitt 2.2.4 erläuterten Strö-
mungsphänomene am Laufrad beobachtet werden. Zwischen zwei benachbarten Schaufeln
bilden sich Verdichtungsstöße aus und an der Schaufelhinterkante zeigt sich die Vereini-
gung von Leit- und Laufschaufelnachläufen. In den Abbildungen 3.33 und 3.34 sind beide
Phänomene kenntlich gemacht.
Abbildung 3.33: Entwicklung des statischen Druckes für den 50%-Schnitt über der ge-
samten Turbinenstufe bei nr = 6515 1min
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Abbildung 3.34: Entwicklung des statischen Druckes für den 50%-Schnitt über der ge-
samten Turbinenstufe bei nr = 7894 1min
Der Verlauf des statischen Druckes zeigt außerdem, dass es sich bei der ADTurB-Turbinenstufe
um eine Reaktionsturbine handelt, denn der Entspannungsprozess erstreckt sich bei einer
Reaktionsturbine über Leit- wie auch Laufrad, was hier der Fall ist. Im Gegensatz dazu
findet die Entspannung bei einer Aktionsturbine nur im Leitrad statt.
Desweiteren bestätigen die numerischen Berechnungsergebnisse, dass es sich um eine
transsonische Turbine handelt. Der Machzahlverlauf in Abbildung 3.35 weist sowohl Unterschall-
, wie auch Überschallgebiete auf. Hierbei wird außerdem der Unterschied zwischen Ab-
solutsystem (Leitrad) und Relativsystem (Laufrad) deutlich. Aufgrund der Rotation des
Laufrades entsteht ein Sprung der Machzahl an der Mixing-Plane.
Abbildung 3.35: Verlauf der Machzahl für den 50%-Schnitt über der gesamten Turbi-
nenstufe bei nr = 7894 1min
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3.4.2 Festlegung der geometrischen Grenzen
Für die zweidimensionale Optimierung der vorliegenden Arbeit ist die Festlegung von
veränderlichen Geometrieparametern notwendig. Diese Geometrieparameter enthält die
progen.input-Datei von BladeGenerator. Für jeden der anzupassenden Parameter ist da-
bei ein Variablenname festzulegen, durch den der Wert in der progen.input-Datei ersetzt
wird. Neben dem Variablennamen muss in der OptimizationParameters-Datei, welches
eine Eingabedatei von AutoOpti ist, außerdem ein minimaler Wert des entsprechenden
geometrischen Parameters, ein Initialisierungswert, ein maximaler Wert und der Pfad zur
progen.input-Datei angegeben werden. AutoOpti variiert die freigegebenen Parameter, bei
denen es sich im vorliegenden Fall pro Profil um 26 handelt, während der Optimierung
in den angegebenen Grenzen und beginnt dabei mit dem Initialisierungswert. Als Initia-
lisierungswert wird für alle Geometriegrößen jeweils der Wert der Ausgangskonfiguration
vorgegeben. Minimal- und Maximalwert entsprechen den Werten, die für BladeGenera-
tor gerade noch umsetzbar sind, ohne dass es zu Fehlermeldungen kommt. Abbildung
3.36 zeigt die OptimizationParameters-Datei für den 50%-Schnitt. Für beide Drehzahlen
gelten dabei die gleichen Werte und Grenzen.
Abbildung 3.36: Veränderliche Geometrieparameter für den 50%-Schnitt
Während der Optimierung werden die Grenzen der Geometrieparameter angepasst, um
die Optimierung auf vielversprechende Bereiche einzugrenzen.
3.4.3 Auswahl der Optimierungsart
Ziel der aerodynamischen Optimierung der vorliegenden Arbeit ist es, eine bessere Konfi-
guration in Bezug auf den isentropen Wirkungsgrad und die technische Arbeit der Turbine
für beide Drehzahlen zu finden. Um dieses Ziel zu erreichen gibt es mehrere Möglichkeiten.
Drei dieser Möglichkeiten werden im Folgenden näher beschrieben und am Ende eine dieser
Möglichkeiten für die Optimierung ausgewählt. Grundlage dabei ist der 50%-Profilschnitt.
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Parallele Optimierung für beide Drehzahlen (4 Zielfunktionen)
Eine der erwähnten Optimierungsarten ist die parallele Optimierung bei beiden Drehzah-
len. Hierbei wird die Prozesskette für einen gefundenen Member zweimal nacheinander
durchlaufen und am Ende die Zielfunktionswerte beider Drehzahlen an den Hauptprozess
zurückgegeben. Für den 50%-Schnitt ergibt sich dadurch Abbildung 3.37.
Abbildung 3.37: Darstellung der Paretofront bei der parallelen Optimierung bei beiden
Drehzahlen
Auch in diesem Diagramm wird deutlich, dass die ADTurB-Turbinenstufe für eine Dreh-
zahl von nr = 7894 1min ausgelegt ist, denn die Zielfunktionswerte der Ausgangskonfigu-
ration sind hierbei besser als bei nr = 6515 1min . Die Mittelung erfolgte manuell nach
Abschluss der Optimierung. Es zeigt sich der Vorteil dieser Optimierungsart, denn durch
die Rückgabe der Zielfunktionswerte beider Drehzahlen an den Hauptprozess kann nach-
vollzogen werden, wie gut bzw. wie schlecht die aktuell berechnete und bewertete Konfi-
guration bezüglich der Einzeldrehzahlen ist. Nachteilig ist, dass die Optimierung aufgrund
der 4 Zielfunktionswerte und der manuellen Mittelung lange dauert. Die Mittelung beruht
dabei auf folgenden Gleichungen.
ηT,is =
1
2
· (η6515T,is + η7894T,is ) (3.1)
wT,02 =
1
2
· (w6515T,02 + w7894T,02) (3.2)
Mittelung der Zielfunktionswerte vor der Rückgabe an den Hauptprozess
Um den Nachteil der zuvor beschriebenen Optimierungsart zu beseitigen, wird die Pro-
zesskette bei dieser Art während der Optimierung zwar für beide Drehzahlen durchlaufen,
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jedoch erfolgt eine Mittelung der Zielfunktionswerte nach den Gleichungen 3.1 und 3.2
vor der Rückgabe an den Hauptprozess. Somit erhält der Hauptprozess nur zwei Zielfunk-
tionswerte anstatt vier und es wird anhand der gemittelten Ergebnisse optimiert. Beim
Vergleich der Ergebnisse beider Optimierungsarten zeigen sich nur geringe Unterschiede,
was Abbildung 3.38 verdeutlicht. Die Streuuung der einzelnen Member ist jedoch bei der
gemittelten Optimierung etwas geringer, es werden hierbei also schneller gute Konfigu-
rationen gefunden. Deutlich zu erkennen ist die Konzentration an Membern im oberen
Bereich des Diagrammes.
Abbildung 3.38: Darstellung der Paretofronten für die Mittelung der Zielfunktionswerte
vor und nach der Optimierung
Ein Nachteil dieser Optimierungsart ist, dass nach Abschluss der Optimierung nicht mehr
nachvollzogen werden kann, wie gut bzw. wie schlecht die einzelnen Member bei den
Einzeldrehzahlen sind. Grund hierfür ist die fehlende Rückgabe der Zielfunktionswerte
der Einzeldrehzahlen an den Hauptprozess.
Mittelung der Zielfunktionswerte durch den Hauptprozess
Eine Kombination beider zuvor beschriebener Optimierungsarten stellt die Mittelung der
Zielfunktionswerte durch den Hauptprozess dar. Hierbei wird die Prozesskette für beide
Drehzahlen für jeden neuen Member durchlaufen und am Ende die Zielfunktionswerte bei-
der Drehzahlen an den Hauptprozess übergeben. Der Hauptprozess erhält die Anordnung
diese Zielfunktionswerte nach den Gleichungen 3.1 und 3.2 zu mitteln. Somit ist einerseits
gewährleistet, dass von Anfang an eine gemittelte Optimierung mit zwei Zielfunktions-
werten erfolgt und andererseits für jeden Member nachvollzogen werden kann, wie die
Zielfunktionswerte für die Einzeldrehzahlen lauten. Der zeitliche Nachteil der ersten vor-
gestellten Optimierungsart ist also nicht vorhanden. Abbildung 3.39 zeigt das Resultat
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dieser Optimimierungsart. Dabei handelt es sich um die gemittelten Zielfunktionswerte
der einzelnen Member.
Abbildung 3.39: Darstellung der Paretofront für die Optimierung bei Mittelung der
Zielfunktionswerte durch den Hauptprozess
Neben den Zielfunktionswerten der einzelnen Member enthält dieses Diagramm auch deren
Paretorang. Es zeigt sich, dass der Paretorang 1 nur in einem kleinen Bereich vorhanden
ist. Member, die einen höheren Wirkungsgrad und eine größere technische Arbeit aufwei-
sen, verstoßen gegen die Einschränkung, dass der die Turbine durchströmende Massen-
strom keinen signifikanten Unterschied im Vergleich zur Ausgangskonfiguration besitzen
darf. Es erfolgt daher eine schlechte Bewertung der entsprechenden Member. Das Dia-
gramm enthält ebenfalls den Member der ausgewählten optimierten Schaufelgeometrie
des 50%-Profilschnittes. Entsprechende Diagramme für die weiteren Profilschnitte sind
im Anhang zu finden. Auf die Auswahl der optimierten Schaufelgeometrie wird in Kapitel
4 näher eingegangen. Aufgrund der erläuterten Vorteile dieser Optimierungsart wird sie
für die aerodynamische Optimierung der ADTurB-Turbinenstufe ausgewählt.
3.4.4 Vergleich der Optimierung mit und ohne Metamodelle
Wie in Abschnitt 3.3.9 geschildert, lässt sich laut der Entwickler der Optimierungssoft-
ware eine Optimierung durch Metamodelle beschleunigen. Dieser Abschnitt soll zeigen,
inwieweit der Einsatz von Metamodellen bei der zweidimensionalen aerodynamischen Op-
timierung der ADTurB-Turbinenstufe sinnvoll ist. Für den Vergleich der Optimierung mit
ein- und ausgeschalteten Metamodellen wird der 50%-Profilschnitt bei einer Drehzahl von
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nr = 6515
1
min
verwendet. Es wird jeweils für 24 Stunden auf 3 Rechenknoten, von denen
jeder 24 Prozessoren besitzt, mit 7 Nebenprozessen gerechnet und optimiert. Die Einstel-
lungen für beide Fälle sind dabei bis auf die Option für das Ein- und Ausschalten der
Metamodelle identisch. Da die Metamodelle zu Beginn der Optimierung eine gewisse Da-
tenbasis benötigen, werden zunächst 400 Initialisierungsmember erzeugt und berechnet,
die als Eingabe für beide Vergleichsfälle dienen. Somit ist sichergestellt, dass bei beiden
Optimierungen gleiche Bedingungen gegeben sind.
Die Berechnungen zeigen, dass bei ausgeschalteten Metamodellen deutlich mehr Mem-
ber ermittelt werden und gleichzeitig im Verhältnis weniger Ausschuss zu verzeichnen ist.
Bei eingeschalteten Metamodellen konvergieren 78,41% aller Konfigurationen, wohinge-
gen dieser Anteil bei ausgeschalteten Metamodellen 84,97% beträgt. Es wird deutlich,
dass über die Hälfte aller unkonvergierter Konfigurationen bei eingeschalteten Metamo-
dellen durch die Metamodelle ermittelt werden. Von diesen 110 Membern erfüllen 65 die
geometrischen Restriktionen nicht. Die übrigen unkonvergierten Member konnten ent-
weder von BladeGenerator nicht erzeugt oder es konnte die Strömungsberechnung nicht
durchgeführt werden. Ein Grund hierfür kann eine mangelhafte Vernetzung aufgrund der
Geometrie sein. Abbildung 3.40 verdeutlicht die beschriebenen Ergebnisse.
(a) Metamodelle ausgeschaltet (b) Metamodelle eingeschaltet
Abbildung 3.40: Ergebnisse der Optimierung mit und ohne Metamodelle
Es kann somit darauf geschlossen werden, dass vor allem das Training der Metamodel-
le bezüglich der geometrischen Restriktionen nur unzureichend durchgeführt wird. Jenes
nimmt laut Goinis et al. [23] allgemein einige Zeit in Anspruch während derer die Op-
timierung pausiert, weshalb die Metamodelle für zweidimensionale aerodynamische Op-
timierungen weniger geeignet sind. Aufgrund der schnellen Berechnung und Bewertung
neuer Konfigurationen ist ein effizientes Training der Metamodelle nicht möglich. Die Me-
tamodelle eilen der Strömungsberechnung quasi hinterher. Bestätigt wird diese Annahme
ebenfalls durch die Betrachtung aller ermittelter Konfigurationen bei eingeschalteten Me-
tamodellen. Von 931 Membern wurden nur 213 von den Metamodellen erzeugt, was ein
Indiz für ein zeitintensives Training ist. Es wird deutlich, dass die durch Metamodelle
erzeugten Member nur einen geringen Anteil an der Gesamtzahl an konvergierten Mem-
bern haben. Der beste Paretorang eines Members, der durch Metamodelle erzeugt wurde,
beträgt 33, was ebenfalls ungenügend ist. Außerdem zeigt sich, dass die Optimierung
ohne Metamodelle eine Paretofront aufweist, die im Gegensatz zur Optimierung mit Me-
tamodellen zu höheren Wirkungsgraden hin verschoben ist (siehe Abbildung 3.41). Auch
hier wird deutlich, dass die Metamodelle nur für Optimierungen geeignet sind, bei denen
der Durchlauf der Prozesskette, insbesondere der Strömungsberechnung, länger dauert als
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bei der zweidimensionalen aerodynamischen Optimierung. Ohne Metamodelle erfolgt eine
effektivere Auffüllung der Paretofront. Laut Goinis et al. [23] wird bei Einsatz der Me-
tamodelle ein größerer Parameterraum abgedeckt und somit auch in vielversprechenden
Bereichen gesucht, für die keine Simulationsdaten vorliegen. Die Darstellung in Abbildung
3.41 zeigt, dass auch dieses bei der zweidimensionalen aerodynamischen Optimierung der
vorliegenden Arbeit nicht zutrifft, denn ein wesentlich größerer Abdeckungsraum bei der
Optimierung mit Metamodellen ist nicht zu erkennen.
Abbildung 3.41: Darstellung der Paretofront für die Optimierung mit ein- und ausge-
schalteten Metamodellen
Da das Durchlaufen der Prozesskette, insbesondere der Strömungsberechnung, bei der
dreidimensionalen Optimierung deutlich zeitintensiver ist als bei der zweidimensionalen
Optimierung der Profilschnitte, werden die Metamodelle bei der dreidimensionalen Opti-
mierung trotz der hier festgestellten Problematik eingeschaltet.
3.5 Dreidimensionale Optimierung
Nachdem die Besonderheiten der zweidimensionalen Optimierung behandelt wurden, wer-
den nun jene der dreidimensionalen Optimierung beschrieben. Zunächst erfolgt dabei eine
aerodynamische Analyse der dreidimensionalen Ausgangskonfiguration.
3.5.1 Aerodynamische Analyse der dreidimensionalen Ausgangs-
konfiguration
Bevor auf die dreidimensionale Optimierung näher eingegangen wird, erfolgt an dieser
Stelle zunächst die Betrachtung der dreidimensionalen Ausgangsgeometrie. Es werden
hierzu numerische Rechnungen für beide Drehzahlen durchgeführt, die die in Tabelle 3.7
dargestellten Ergebnisse liefern.
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Tabelle 3.7: Berechnungsergebnisse von TRACE für die dreidimensionale Ausgangskon-
figuration
Physikalische Größe nr = 6515 1min nr = 7894
1
min
Mittelung
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 84,80 87,82 86,31
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -64,991 -69,920 -67,456
Totaldruckverlustbeiwert [-] 1,455 1,395 1,425
Entropieverlustbeiwert [-] 0,168 0,142 0,155
Massenstrom am Austritt [kg
s
] 4,723 4,721 4,722
Anhand der errechneten Werte für den Massenstrom am Turbinenaustritt wird deutlich,
dass die Turbine sperrt, denn obwohl eine höhere Drehzahl vorliegt verändert sich der
Massenstrom nur kaum. Im Vergleich zu nr = 6515 1min ist er bei nr = 7894
1
min
so-
gar etwas geringer. Allgemein wird von einer sperrenden Turbine gesprochen, wenn die
Machzahl im engsten Querschnitt einer Schaufelpassage in den Überschallbereich wech-
selt und somit der maximal mögliche Massendurchsatz erreicht ist. Außerdem wird im
dreidimensionalen Fall, wie bei den zweidimensionalen Profilschnitten, deutlich, dass die
ADTurB-Turbinenstufe für eine Drehzahl von nr = 7894 1min ausgelegt ist. Bis auf den
Massenstrom weisen alle in Tabelle 3.7 aufgeführten Größen einen besseren Wert für die
höhere Drehzahl auf. Die Begründung hierfür wird anhand der folgenden Abbildungen
deutlich. In Abbildung 3.42 ist der Übergang von positiven zu negativen Wandschubspan-
nungen τw auf der Druckseite der Laufradbeschaufelung für beide Drehzahlen dargestellt.
Negative Wandschubspannungen sind dabei ein Indiz für Strömungsablösungen.
(a) nr = 6515 1min (b) nr = 7894
1
min
Abbildung 3.42: Verlauf der Wandschubspannungen auf der Druckseite der Laufradbe-
schaufelung
Vor allem im Bereich der Vorderkante wird deutlich, dass bei der höheren Drehzahl ein
kleineres Ablösegebiet vorhanden ist. Die Tatsache, dass bei beiden Drehzahlen Ablösege-
biete auftreten, zeigt das aerodynamische Optimierungspotenzial des ADTurB-Laufrades.
Ein sehr ähnliches Bild zeigt sich bei der Betrachtung der Schaufelsaugseite. Im vorderen
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Bereich auf der Nabenkontur ist das Ablösegebiet bei nr = 7894 1min deutlich kleiner, was
in Abbildung 3.43 zu sehen ist.
(a) nr = 6515 1min (b) nr = 7894
1
min
Abbildung 3.43: Verlauf der Wandschubspannungen auf der Saugseite der Laufradbe-
schaufelung
Die Betrachtung der Schaufelsaugseite der Leitradbeschaufelung ist im Anhang in Abbil-
dung A.10 dargestellt. Hierauf wird an dieser Stelle allerdings nicht weiter eingegangen, da
das Leitrad nicht Gegenstand der aerodynamischen Optimierung der vorliegenden Arbeit
ist.
Die betrachteten Ablösegebiete haben einen erheblichen Einfluss auf die Ausbildung der in
Abschnitt 2.2.2 erläuterten Strömungsphänomene. So zeigt sich, dass sowohl der Kanalwir-
bel, als auch der Hufeisenwirbel auf der Schaufelsaugseite an der Nabe bei nr = 7894 1min
eine geringere Größe als bei nr = 6515 1min aufweisen. Abbildung 3.44 verdeutlicht dieses.
Die Visualisierung der Wirbelstrukturen wird dabei mit Hilfe des Lambda-2-Kriteriums
erreicht (siehe Jeong und Hussain [28]).
(a) nr = 6515 1min (b) nr = 7894
1
min
Abbildung 3.44: Darstellung der Wirbelstrukturen auf der Saugseite der Laufradbe-
schaufelung
Die geringere Größe des Kanalwirbels bei nr = 7894 1min ist ebenfalls in Abbildung 3.45
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ersichtlich. Auch der druckseitige Teil des Hufeisenwirbels an der Nabe ist bei der höheren
Drehzahl kleiner.
(a) nr = 6515 1min (b) nr = 7894
1
min
Abbildung 3.45: Darstellung der Wirbelstrukturen an der Vorderkante der Laufradbe-
schaufelung
Werden die Stromlinien um die Profilschnitte der Laufradschaufel betrachtet, so wird ei-
nerseits deutlich, dass die Laufradbeschaufelung bei nr = 7894 1min besser angeströmt
wird und andererseits eine gleichmäßigere Strömungsführung erfolgt. Ersteres kann an-
hand des 95%-Profilschnittes, der in Abbildung 3.46 ganz oben dargestellt ist, erkannt
werden. Die bessere Strömungsführung verdeutlicht der 5%-Profilschnitt, bei dem auf der
Schaufelsaugseite bei nr = 7894 1min eine anliegende Strömung vorliegt. Bei beiden Dreh-
zahlen werden jedoch an der Schaufelspitze im hinteren Bereich die Auswirkungen des
Spaltwirbels sichtbar, was ebenfalls verbesserungsfähig ist.
(a) nr = 6515 1min (b) nr = 7894
1
min
Abbildung 3.46: Verlauf der Stromlinien um die Profilschnitte der Laufradbeschaufe-
lung
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In Abbildung 3.46 ist ebenfalls der Verlauf der Machzahl aufgeführt. Wie zuvor erläu-
tert, sperrt die ADTurB-Turbinenstufe. Im hinteren Bereich der Schaufelsaugseite wird
Überschallströmung erreicht, das heißt an dieser Stelle tritt das Sperren auf.
3.5.2 Auswahl der Optimierungsart
In Abschnitt 3.4.3 wurden drei Optimierungsarten vorgestellt und für die zweidimensiona-
le Optimierung die Mittelung der Zielfunktionswerte durch den Hauptprozess ausgewählt.
Aufgrund der dort genannten Vorteile wird diese Art auch für die dreidimensionale Opti-
mierung genutzt. Außerdem werden die Metamodelle ebenfalls eingeschaltet, da die Strö-
mungsberechnungen nun deutlich komplexer sind und somit die Gefahr geringer ist, dass
das Training der Modelle den Berechnungen hinterhereilt. Diese Problemstellung war bei
der zweidimensionalen Optimierung gegeben. Damit der Hauptprozess durch das Training
der Metamodelle nicht ausgebremst wird, wird das Training auf unbelastete Prozessoren
ausgelagert und die durch die Metamodelle ermittelten Konfigurationen über den Seiten-
eingang an den Hauptprozess übergeben. Durch diese Herangehensweise ist sichergestellt,
dass der Hauptprozess nicht darauf wartet, dass von den Metamodellen Konfigurationen
ermittelt werden, sondern er nutzt in der Zwischenzeit die weiteren evolutionären Ar-
ten zur Konfigurationsermittlung. Außerdem erfolgt bei einem eventuellen Absturz der
Metamodelle kein Abbruch der gesamten Optimierung.
Es erfolgt ebenfalls eine Anpassung des Skriptes, welches für die Zusammenfassung der
Berechnungsergebnisse der aktuellen Konfiguration sorgt und diese an den Hauptprozess
übergibt. Neben den Zielfunktionswerten werden unter anderem die gemittelten Werte
von L1-genormtem und maximalem Residuum sowie die Anzahl der benötigten Itera-
tionen bis zur Konvergenz übermittelt. Somit kann abgeschätzt werden, wie lange die
Strömungsberechnung gedauert hat und wie präzise diese in Bezug auf die Qualität des
Rechennetzes war. Außerdem erfolgt eine Aufschlüsselung der Zielfunktionswerte für die
einzelnen Komponenten der Turbinenstufe. Für die Optimierung sind jedoch nur die Wer-
te über der gesamten Stufe relevant. Die Ausgabe der restlichen Werte dient den eventuell
notwendigen Auswertungsschritten einzelner Konfigurationen.
Desweiteren wird eine Anpassung der AutoOpti-Eingabedatei OptimizationParameters
notwendig, denn in der progen.input-Datei von BladeGenerator befinden sich im dreidi-
mensionalen Fall fünf anstatt einem Profilschnitt. Die Grenzen der Parameter der einzel-
nen Schnitte entsprechen denen, die bei den zweidimensionalen Optimierungen gewählt
wurden, wobei der Initialisierungswert jeweils dem des optimierten zweidimensionalen
Schnittes entspricht. Außerdem wird die Fädelung in der faedeln.input-Datei freigegeben,
damit die Position der Profilschnitte auch axial bzw. in Umfangsrichtung verschoben wer-
den kann. Außerdem wird so eine Drehung der Profilschnitte möglich. Dementsprechend
kommen für die Fädelung weitere Parameter in der OptimizationParameters-Datei hinzu.
Es ergeben sich also insgesamt 155 Parameter, die die Optimierungssoftware anpassen
kann.
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Kapitel 4
Optimierungsergebnisse
Im nun folgenden Kapitel werden die Optimierungsergebnisse der zweidimensionalen so-
wie dreidimensionalen Optimierung beschrieben und veranschaulicht. Zunächst erfolgt
die Analyse der zweidimensionalen Optimierung, bei der auf die Ergebnisse der Optimie-
rungen aller zugrundeliegender Profilschnitte eingegangen wird. Daran anschließend wird
die dreidimensionale Optimierung behandelt. Bei beiden Optimierungen wird die jeweils
verbesserte Geometrie anhand des Paretoranges 1 und einem möglichst hohen isentro-
pen Turbinenwirkungsgrad ausgewählt. Außerdem wird auf eine Steigerung der von der
Turbine geleisteten spezifischen technischen Arbeit geachtet.
4.1 Ergebnisse der zweidimensionalen Optimierung
Wie bereits zuvor erläutert, dient die zweidimensionale Optimierung der Profilschnitte
als Vorstufe für die dreidimensionale Optmierung der Gesamtschaufel des Laufrades der
ADTurB-Turbinenstufe. Im Folgenden wird daher zunächst auf die Darstellung der Er-
gebnisse in Abbildung 4.1 eingegangen und daran anschließend werden die Berechnungs-
ergebnisse der Strömungslösung beschrieben.
Als Darstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle ein Diagramm gewählt, welches beide
Zielfunktionen enthält und daher die Paretofronten der Optimierung aller Profilschnitte
wiederspiegelt. Bei den Zielfunktionen handelt es sich um die spezifische technische Arbeit
wT,02 und den isentropen Wirkungsgrad ηT,is.
Es zeigt sich, dass der 95%-Schnitt von vornherein aerodynamisch am besten ausgelegt
war, da die Zielfunktionswerte aller Member generell besser sind als die der Member der
anderen vier Schnitte. Aufgrund dessen, dass die technische Arbeit der Turbine definiti-
onsgemäß negativ ist, befinden sich die besten Konfigurationen im linken oberen Bereich
des Diagrammes. Außerdem wird ersichtlich, dass der 5%-Schnitt im Vergleich zu allen
anderen Schnitten am schlechtesten abschneidet. An dieser Stelle sei auch an die Darstel-
lungen der Paretofronten der Einzelschnitte (Abbildungen A.1 bis A.4 im Anhang) und in
Abbildung 3.39 verwiesen, in welchen außerdem die jeweilige Ausgangskonfiguration und
der ausgewählte optimierte Member markiert sind.
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Abbildung 4.1: Gemeinsame Darstellung der TRACE-Berechnungsergebnisse aller be-
handelter Profilschnitte
Die Berechnungen von TRACE liefern für die einzelnen Profilschnitte die in den Tabel-
len 4.1 bis 4.5 aufgeführten Ergebnisse. AK steht hierbei für die Ausgangskonfiguration
und OK für die optimierte Konfiguration. Der Vergleich der Werte der Zielfunktionen
verdeutlicht, dass die Verbesserungen beim 95%-Profilschnitt am deutlichsten sind. Beim
isentropen Turbinenwirkungsgrad ist eine Steigerung von 2,18PP vorhanden, wohingegen
beim 75%-Profilschnitt lediglich 0,28PP erreicht werden. Ein ähnliches Bild zeigt sich beim
Vergleich der von der Turbine geleisteten spezifischen technischen Arbeit. Hier beträgt die
Verbesserung beim 95%-Profilschnitt 0,76% wohingegen beim 5%-Profilschnitt nur 0,34%
erreicht werden. Mit insgesamt 882 ermittelten und bewerteten Konfigurationen kann die
Optimierung beim 50%-Profilschnitt am schnellsten beendet werden. Ein Indiz dafür, dass
die Optimierung abgeschlossen werden kann ist eine Anhäufung vieler Member in einem
Bereich des Diagrammes. Dieses war nach 882 Konfigurationen der Fall.
Tabelle 4.1: Berechnungsergebnisse von TRACE für die Optimierung des 5%-
Profilschnittes [Member 2358]
Physikalische Größe AK OK Verbesserung
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 92,55 93,07 0,52 [PP]
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -66,95 -67,18 0,34 [%]
Konvergierte Member [-] - 1033 -
Unkonvergierte Member [-] - 1415 -
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Tabelle 4.2: Berechnungsergebnisse von TRACE für die Optimierung des 25%-
Profilschnittes [Member 1533]
Physikalische Größe AK OK Verbesserung
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 93,03 93,57 0,54 [PP]
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -68,36 -68,64 0,41 [%]
Konvergierte Member [-] - 1055 -
Unkonvergierte Member [-] - 463 -
Tabelle 4.3: Berechnungsergebnisse von TRACE für die Optimierung des 50%-
Profilschnittes [Member 796]
Physikalische Größe AK OK Verbesserung
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 93,72 94,30 0,58 [PP]
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -69,45 -69,84 0,56 [%]
Konvergierte Member [-] - 543 -
Unkonvergierte Member [-] - 339 -
Tabelle 4.4: Berechnungsergebnisse von TRACE für die Optimierung des 75%-
Profilschnittes [Member 1477]
Physikalische Größe AK OK Verbesserung
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 94,36 94,64 0,28 [PP]
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -69,12 -69,41 0,42 [%]
Konvergierte Member [-] - 1173 -
Unkonvergierte Member [-] - 500 -
Tabelle 4.5: Berechnungsergebnisse von TRACE für die Optimierung des 95%-
Profilschnittes [Member 814]
Physikalische Größe AK OK Verbesserung
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 93,28 95,46 2,18 [PP]
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -71,91 -72,46 0,76 [%]
Konvergierte Member [-] - 811 -
Unkonvergierte Member [-] - 333 -
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4.2 Ergebnisse der dreidimensionalen Optimierung
Im Anschluss an die zweidimensionale Optimierung, erfolgt nun die Analyse der Ergeb-
nisse der dreidimensionalen Optimierung. Zunächst wird dabei auf die zweidimensional
optimierten Profilschnitte eingegangen, die anhand der ursprünglichen Fädelung gefädelt
werden. Somit kann aufgezeigt werden, inwieweit eine alleinige zweidimensionale Optimie-
rung einer Laufradschaufel Auswirkungen auf die dreidimensionale Konfiguration hat. Es
wird also zunächst ein Zwischenergebnis erläutert, bevor die Analyse der ganzheitlichen
dreidimensionalen Optimierung erfolgt. Zu Beginn dieser Analyse wird auf die Unterschie-
de zwischen den Berechnungen mit grobem und feinem Netz eingegangen.
4.2.1 Aerodynamischer Vergleich der Ausgangskonfiguration mit
der zweidimensional optimierten Schaufelgeometrie
Die zweidimensional optimierten und dreidimensional gefädelten Profilschnitte werden
später als Eingabegeometrie für die dreidimensionale Optimierung dienen. Abbildung 4.2
zeigt den Vergleich der Ausgangsgeometrie (grau) mit den zweidimensional optimierten
und dreidimensional gefädelten Profilschnitten (rot).
Abbildung 4.2: Geometrievergleich zwischen dreidimensionaler Ausgangskonfiguration
(grau) und zweidimensional optimierter Konfiguration (rot)
Es zeigt sich, dass durch die Optimierung eine Aufdickung an der Schaufelspitze resul-
tiert und an der Schaufelhinterkante eine Verkürzung der Schaufel vorhanden ist. Auch
für diese Geometrie werden Strömungsberechnungen durchgeführt, deren Ergebnisse in
den Tabellen 4.6 und 4.7 aufgelistet sind. Die erste der beiden Tabellen enthält die Er-
gebnisse der Berechnungen für eine Drehzahl von nr = 6515 1min mit den entsprechenden
prozentualen Verbesserungen bezogen auf die Ausgangsgeometrie.
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Tabelle 4.6: Berechnungsergebnisse von TRACE für die zweidimensional optimierte
Ausgangskonfiguration bei nr = 6515 1min
Physikalische Größe nr = 6515 1min Verbesserung
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 84,92 0,12 [PP]
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -64,83 -0,25 [%]
Totaldruckverlustbeiwert [-] 1,387 4,67 [%]
Entropieverlustbeiwert [-] 0,166 1,19 [%]
Massenstrom am Austritt [kg
s
] 4,721 -
Deutlich zu erkennen ist, dass bei fast allen aufgeführten Parametern nur eine sehr geringe
Verbesserung erzielt werden konnte. Bei der technischen Arbeit ist sogar eine Verschlech-
terung zu verzeichnen. Da die zweidimensional optimierte Schaufel jedoch im Vergleich
zur Ausgangskonfiguration gießbar ist, kann auch eine kleine Verbesserung bei den phy-
sikalischen Größen als Erfolg angesehen werden. Die optimierte Konfiguration erfüllt alle
von der Gießerei vorgegebenen geometrischen Restriktionen, die für die Gießbarkeit not-
wendig sind. Aufgrund dessen, dass das Laufrad der ADTurB-Turbinenstufe ursprünglich
gefräst wurde, spielten dabei Gießbarkeitskriterien keine Rolle. Die Schaufeln des opti-
mierten Laufrades sollen jedoch später gegossen werden, weshalb nun eine Einhaltung der
Restriktionen notwendig ist.
Tabelle 4.7: Berechnungsergebnisse von TRACE für die zweidimensional optimierte
Ausgangskonfiguration bei nr = 7894 1min
Physikalische Größe nr = 7894 1min Verbesserung Mittelung
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 88,04 0,22 [PP] 86,48
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -69,99 0,10 [%] -67,411
Totaldruckverlustbeiwert [-] 1,335 4,30 [%] 1,361
Entropieverlustbeiwert [-] 0,139 2,11 [%] 0,153
Massenstrom am Austritt [kg
s
] 4,717 - 4,719
Ein sehr ähnliches Bild zeigt sich bei der Betrachtung der Berechnungsergebnisse bei
einer Drehzahl von nr = 7894 1min , die in Tabelle 4.7 aufgeführt sind. Die Optimierung
erbringt zwar etwas bessere Ergebnisse, die jedoch auch nicht wesentlich besser sind. Im
Unterschied zur geringeren Drehzahl kann jedoch eine geringe Steigerung der technischen
Arbeit erreicht werden. Neben den absoluten Werten und der prozentualen Steigerung im
Vergleich zur Ausgangskonfiguration, ist in dieser Tabelle für jede Größe auch jeweils der
gemittelte Wert aus beiden Drehzahlen angegeben.
Um zu analysieren, woher die geringen Verbesserungen stammen, erfolgt nun ein Vergleich
aerodynamischer Größen anhand der geringeren Drehzahl, da die Berechnungsergebnisse
der Ausgangskonfiguration hierbei generell schlechter waren als bei der höheren Dreh-
zahl und sich Veränderungen daher eher bemerkbar machen. Wie zuvor erläutert, sind
negative Schubspannungen ein Indiz für Strömungsablösungen. Abbildung 4.3 zeigt den
entsprechenden Vergleich zwischen der Ausgangskonfiguration und der zweidimensional
optimierten Schaufel auf der Schaufelsaugseite.
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(a) Ausgangskonfiguration (b) zweidimensional optimiert
Abbildung 4.3: Vergleich des Verlaufes der Wandschubspannungen auf der Saugseite
der Laufradbeschaufelung
Deutliche Unterschiede sind hierbei nicht zu erkennen, weshalb die Strömungsberechnun-
gen der optimierten Geometrie keine deutlichen Verbesserungen erbringen. Ein sehr ähnli-
ches Bild zeigt sich für die Schaufeldruckseite, deren Darstellung im Anhand in Abbildung
A.11 zu finden ist.
Auch der Vergleich der Stromlinien um die Schaufel herum, wie er in Abbildung 4.4 visua-
lisiert ist, zeigt keine deutlichen Veränderungen durch die zweidimensionale Optimierung.
Das etwas höhere Niveau bei der Machzahl im hinteren Bereich der Schaufel deutet aller-
dings darauf hin, dass bei der optimierten Geometrie eine größere Versperrung vorliegt.
(a) Ausgangskonfiguration (b) zweidimensional optimiert
Abbildung 4.4: Vergleich des Verlaufes der Stromlinien auf den Profilschnitten der Lauf-
radbeschaufelung
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4.2.2 Analyse der Strömungsberechnungen anhand des feinen und
groben Netzes
In Abschnitt 3.3.4 wurde die Durchführung einer Netzunabhängigkeitsstudie beschrie-
ben und für die Optimierungsrechnungen das grobe bzw. für die Nachrechnungen das
feine Netz ausgewählt. Dieser Abschnitt soll die Unterschiede, die dort bereits erläutert
wurden, anhand der Nachrechnung der ausgewählten dreidimensional optimierten Konfi-
guration aufzeigen. Hierbei wurde allein die Auflösung des Netzes verändert. Alle weiteren
Einstellungen und die Geometrie bleiben unverändert. Tabelle 4.8 enthält die Ergebnisse
der Berechnungen.
Tabelle 4.8: Gemittelte Berechnungsergebnisse von TRACE für den Vergleich zwischen
grobem und feinem Rechennetz
Physikalische Größe grobes Netz feines Netz Unterschied
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 87,62 87,69 0,07 [PP]
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -68,02 -68,05 0,04 [%]
Massenstrom am Austritt [kg
s
] 4,713 4,714 0,02 [%]
Wie in Abschnitt 3.3.4 ermittelt, unterscheiden sich die Zielfunktionswerte und der Mas-
senstrom am Turbinenaustritt beim Vergleich der beiden Netzarten nur kaum. Allerdings
liefern die Berechnungen anhand des feinen Netzes etwas genauere Ergebnisse, als bei
Verwendung des groben Netzes. Auch die Nachrechnung der zweidimensional optimierten
dreidimensionalen Konfiguration bestätigt dies. Es können zwar etwas genauerer Ergeb-
nisse, aufgrund der Möglichkeit sehr kleine Strömungsphänomene abbilden zu können,
erreicht werden, jedoch sind die Unterschiede so gering, dass das grobe Netz für die Opti-
mierungen ausreichend ist. Die Grundlage des Vergleiches der nun folgenden Abschnitte
beruht allerdings auf den Ergebnissen der Nachrechnung mit dem feinen Rechennetz.
4.2.3 Aerodynamischer Vergleich der Ausgangskonfiguration mit
der dreidimensional optimierten Schaufelgeometrie
Der dreidimensionale Optimierungsprozess schließt sich direkt an die zweidimensiona-
le Optimierung der Profilschnitte an. Aufgrund der sehr leistungsintensiven Strömungs-
berechnung, die für jede Konfiguration, bedingt durch die beiden Drehzahlen, zweimal
durchzuführen ist, erfolgte diese Optimierung auf dem Rechencluster des DLR Institutes
für Antriebstechnik. In Abbildung 4.5 ist der Geometrievergleich zwischen der nicht opti-
mierten Ausgangskonfiguration (rot) und der ausgewählten dreidimensional optimierten
Geometrie (blau) dargestellt.
Zu erkennen ist, dass die Optimierungssoftware die Geometrie deutlich welliger gestaltet
hat und an der Schaufelspitze eine Aufdickung erfolgte. Es ist außerdem keine annähernd
gerade Hinterkante mehr vorhanden. Die gefundene Geometrie erfüllt dabei alle von der
Gießerei vorgegebenen Kriterien der Gießbarkeit, allerdings besteht im oberen Bereich der
Hinterkante aufgrund der Welligkeit die Gefahr von Lunkerbildungen.
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Abbildung 4.5: Geometrievergleich zwischen dreidimensionaler Ausgangskonfiguration
(rot) und dreidimensional optimierter Geometrie (blau)
Abbildung 4.6 zeigt die Darstellung der Zielfunktionswerte aller erfolgreich berechneter
und bewerteter Konfigurationen der dreidimensionalen Optimierung. Markiert sind dabei
die ausgewählte dreidimensional verbesserte Geometrie, die zweidimensional optimierte
und dreidimensional gefädelte Konfiguration und die Ausgangsgeometrie.
Tabelle 4.9 enthält die Berechnungsergebnisse von TRACE für die optimierte Geometrie.
Außerdem ist eine Gegenüberstellung zur Ausgangskonfiguration mit der prozentualen
Verbesserung aufgeführt.
Tabelle 4.9: Gemittelte Berechnungsergebnisse von TRACE für die dreidimensionale
Optimierung
Physikalische Größe AK OK Verbesserung
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 86,31 87,69 1,38 [PP]
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -67,46 -68,05 0,87 [%]
Konvergierte Member [-] - 1013 -
Unkonvergierte Member [-] - 1367 -
Allein durch die geometrischen Veränderungen an der Laufradbeschaufelung der ADTurB-
Turbinenstufe ist eine Verbesserung des Turbinenwirkungsgrades von 1,38% erreicht wor-
den, was einer deutlichen Steigerung entspricht. Da Turbinen in Flugtriebwerken allgemein
sehr hohe Wirkungsgrade besitzen, sind schon Verbesserungen im geringen Prozentbereich
ein großer Erfolg. Eine etwas geringere Steigerung konnte bei der spezifischen technischen
Arbeit erreicht werden.
Aufgrund der hohen Komplexität einer dreidimensionalen Optimierung gab es bei den
durchgeführten Optimierungsrechnungen einen hohen Ausschuss, was Tabelle 4.9 eben-
falls verdeutlicht. Viele Geometrien erfüllten die Gießbarkeitskriterien nicht, überschritten
die geometrischen Grenzen der Messstrecke oder es erfolgte ein Abbruch in TRACE. Es
wurde bei der Optimierung auf 21 Rechenknoten gerechnet. Davon war ein Knoten mit
32 Prozessoren für den Hauptprozess vorgesehen und 20 Knoten mit je 24 Prozessoren
wurden von den Slave-Nebenprozessen belegt.
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Abbildung 4.6: Darstellung der Ergebnisse der dreidimensionalen Optimierung
4.2.4 Aerodynamischer Vergleich der Ausgangskonfiguration mit
der dreidimensional optimierten Schaufelgeometrie bei an-
gepasster Hinterkante
Aufgrund der im vorherigen Abschnitt erläuterten Gefahr der Lunkerbildung an der Hin-
terkante im oberen Bereich der optimierten Laufradschaufel und aus Gründen der Festig-
keit, wird eine manuelle Anpassung der Hinterkante vorgenommen. Dieses erfolgt anhand
der faedeln.input-Datei von BladeGenerator. Die so ermittelte Geometrie ist in Abbildung
4.7 dargestellt und als Vergleich die dreidimensional optimierte Laufradschaufel ohne Hin-
terkantenanpassung mit aufgeführt (blau).
Abbildung 4.7: Geometrievergleich der optimierten dreidimensionalen Konfiguration
mit (rot) und ohne (blau) Hinterkantenanpassung
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Auch bei dieser Konfiguration wird die Strömungsberechnung anhand des feinen Net-
zes durchgeführt. Es ergeben sich daraus die in Tabelle 4.10 aufgeführten Ergebnisse.
Um die Ergebnisse hinsichtlich der Zielfunktionswerte bewerten zu können, sind die ent-
sprechenden Werte der optimierten Geometrie ohne Hinterkantenanpassung ebenfalls mit
dargestellt.
Tabelle 4.10: Gemittelte Berechnungsergebnisse von TRACE für den Vergleich zwischen
der optimierten Konfiguration mit und ohne Hinterkantenanpassung
Physikalische Größe ohne HKA mit HKA Unterschied
Isentroper Turbinenwirkungsgrad [%] 87,69 87,43 -0,26 [PP]
Technische Arbeit der Turbine [ J
kg
] -68,05 -67,96 -0,13 [%]
Massenstrom am Austritt [kg
s
] 4,714 4,715 +0,02 [%]
Da sich lediglich kleine, akzeptable Verschlechterungen bei beiden Zielfunktionswerten
ergeben haben, wird die dreidimensional optimierte Konfiguration mit Hinterkantenan-
passung als endgültige Geometrie ausgewählt. Um die Verbesserungen im Vergleich zur
nicht optimierten Ausgangskonfiguration aufzeigen zu können, enthalten die nun folgenden
Abbildungen die Gegenüberstellung von nicht optimierter und dreidimensional optimier-
ter Laufschaufelgeometrie mit Hinterkantenanpassung bei nr = 6515 1min . Entsprechende
Gegenüberstellungen für nr = 7894 1min sind im Anhang in den Abbildungen A.12 bis
A.16 dargestellt.
Wie bereits in den voherigen Abschnitten erläutert, deuten negative Wandschubspan-
nungen auf abgelöste Strömungsgebiete hin. Anhand von Abbildung 4.8 wird deutlich,
dass bei der optimierten Konfiguration im Bereich der Vorderkante kleinere Ablösegebiete
vorhanden sind.
(a) Ausgangskonfiguration (b) dreidimensional optimiert
Abbildung 4.8: Vergleich des Verlaufes der Wandschubspannungen auf der Saugseite
der Laufradbeschaufelung (dreidimensional)
Auf der Schaufeldruckseite im Bereich der Schaufelspitze verschwinden die zuvor vorhan-
denen Ablösegebiete sogar annähernd vollständig, was in Abbildung 4.9 sichtbar wird.
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(a) Ausgangskonfiguration (b) dreidimensional optimiert
Abbildung 4.9: Vergleich des Verlaufes der Wandschubspannungen auf der Druckseite
der Laufradbeschaufelung (dreidimensional)
Folglich zeigt sich bei der Betrachtung der Wirbelformationen auf der Schaufelsaugseite,
dass sich auch diese verändern und somit geringere Verluste auftreten. Abbildung 4.10
zeigt den entsprechenden Vergleich, der mit Hilfe des Lambda-2-Kriteriums möglich ist.
(a) Ausgangskonfiguration (b) dreidimensional optimiert
Abbildung 4.10: Vergleich der Wirbelausbildung auf der Saugseite der Laufradbeschau-
felung
Abbildung 4.11 verdeutlicht, dass im Bereich der Vorderkante am Schaufelfuß eine Ab-
schwächung des druckseitigen Hufeisenwirbels erreicht wurde und außerdem ein etwas
kleinerer Kanalwirbel auftritt.
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4.2 Ergebnisse der dreidimensionalen Optimierung
(a) Ausgangskonfiguration (b) dreidimensional optimiert
Abbildung 4.11: Vergleich der Wirbelausbildung an der Vorderkante der Laufradbe-
schaufelung
Auch bei der Betrachtung der Stromlinien um die Schaufel herum, wie in Abbildung 4.12
dargestellt, können Verbesserungen erkannt werden. Auf der einen Seite folgt die Strömung
bei der optimierten Schaufelvariante an der Vorderkante besser der Schaufelkontur und
außerdem entsteht am Schaufelfuß auf der Saugseite eine geringere Wirbelausbildung.
(a) Ausgangskonfiguration (b) dreidimensional optimiert
Abbildung 4.12: Vergleich des Verlaufes der Stromlinien an der Laufradbeschaufelung
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Kapitel 5
Auswertung und Diskussion
An dieser Stelle erfolgt eine getrennte Betrachtung von zweidimensionaler und dreidimen-
sionaler Optimierung, weil der aerodynamische Vergleich zwischen der Ausgangskonfigu-
ration und der zweidimensional optimierten Geometrie, bei der die verbesserten Einzel-
profilschnitte nach ursprünglicher Art gefädelt wurden, keine deutlichen Verbesserungen
gezeigt hat (siehe Abschnitt 4.2.1). Im Gegenteil, bei einer Drehzahl von nr = 6515 1min
war sogar eine Minderung der technischen Arbeit zu verzeichnen. Somit kann festgestellt
werden, dass eine alleinige Optimierung der Geometrie der einzelnen Profilschnitte einer
Schaufel ohne Einbezug der Fädelung nicht sinnvoll ist.
Zweidimensionale Betrachtung
Als Vorstufe zur dreidimensionalen Optimierung der Laufradschaufeln der ADTurB-Turbine
wurde zunächst das Potenzial der aerodynamischen Verbesserung ihrer fünf einzelnen Pro-
filschnitte untersucht. Aufgrund der Nähe des 95%-Profilschnittes zur Schaufelspitze konn-
te für diesen Profilschnitt die größte Steigerung des isentropen Turbinenwirkungsgrades
erreicht werden. Begründet durch das Auftreten von Kanalwirbel, Hufeisenwirbel sowie
Spaltwirbel machen sich hier selbst kleinste geometrische Veränderungen in den Kenn-
werten deutlich bemerkbar, was die Optimierungsergebnisse bestätigen. Abminderungen
der Wirbelstrukturen bedeuten geringere aerodynamische Verluste und somit einen höhe-
ren Wirkungsgrad. Generell lag das Niveau der technischen Arbeit bei diesem Schnitt im
Vergleich zu den anderen Schnitten höher. Die Optimierung des 50%-Schnittes konnte im
Vergleich zu den anderen Schnitten relativ zügig beendet werden, da dieser Bereich am
wenigsten von Sekundärströmungen betroffen ist und seine Auslegung, bezogen auf die Ge-
samtschaufel, somit die Verringerung der Profilverluste zum Ziel hat. Die übrigen Schnitte
sind auch für die Verringerung der Sekundärströmungsphänomene ausgelegt, weshalb die
Optimierung im zweidimensionalen Fall, bei dem ausschließlich Profilverluste auftreten,
hier länger dauert. Beim Vergleich der dreidimensionalen Ausgangskonfiguration mit den
zweidimensional optimierten und nach unveränderter Art gefädelten Profilschnitten zeigt
sich außerdem, dass die optimierte Konfiguration in einem kritischeren Bereich arbei-
tet, da das Machzahlniveau im Bereich der Laufradhinterkante höher ist und somit eine
größere Versperrung vorliegt (siehe Abbildung 4.4).
Generell ist festzustellen, dass eine zweidimensionale Optimierung nur dann erfolgsver-
sprechend ist, wenn die Schaufel ausschließlich aus Profilschnitten besteht, die nicht zu-
90
einander verschoben oder verdreht sind (siehe Leitrad der ADTurB-Stufe), oder es sich
um Kaskaden handelt. Als Eingabe für eine gesamtheitliche dreidimensionale Optimierung
ist sie wiederrum gut geeignet, da die Optimierungssoftware vielversprechende zweidimen-
sionale Vorgaben für die dreidimensionale Optimierung erhält und diese somit schneller
verläuft.
Dreidimensionale Betrachtung
Abbildung 4.2 verdeutlicht, dass schon bei der Ausgangsgeometrie im oberen Bereich
an der Vorderkante eine Krümmung in radialer Richtung vorliegt. Bei der verbesserten
Schaufelgeometrie hat die Optimierungssoftware sogar weitere Krümmungen dieser Art
hinzugefügt, was Abbildung 4.5 zeigt. Werden die einzelnen Profilschnitte nicht entlang
einer radialen Geraden genau übereinander gefädelt, so dass in Umfangsrichtung eine Ver-
schiebung der Profilschnitte zueinander vorliegt, so kommt es entweder zu einem Kippen
der Fädelachse, was als lean bezeichnet wird, oder zu einer Durchbiegung dieser Achse,
was als bow bezeichnet wird. Im Fall von Ausgangskonfiguration und optimierter Schau-
felgeometrie liegt demnach die Fädelart bow vor, die bei der optimierten Geometrie noch
ausgeprägter ist. Abbildung 5.1 zeigt eine Schaufelgeometrie mit ungeneigter Fädelachse,
eine Schaufelgeometrie mit geneigter Fädelachse (lean mit negativer Neigung) und eine
Schaufelgeometrie mit positiver bzw. negativer Durchbiegung der Fädelachse (bow).
Abbildung 5.1: Fädelarten der Schaufelprofilschnitte lean und bow nach Wanjin et al.
[55]
Aufgrund einer geneigten Fädelachse in Richtung der Nabe auf der Saugseite (lean mit
negativer Neigung) kommt es im Nabenbereich zu einer Verstärkung des Kanalswirbels,
der in Richtung des Gehäuses verschoben wird. Es entsteht also eine belastende Wirkung
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an der Nabe. Eine geneigte Fädelachse zur Druckseite (lean mit positver Neigung) be-
wirkt das Gegenteil, denn der Kanalwirbel wird abgeschwächt und die Nabe entlastet.
Grund dafür ist die Abschwächung des negativen Querdruckgradienten zwischen Druck-
und Saugseite, der für die Ausbreitung des Kanalwirbels sorgt. Die Ablöselinie des Huf-
eisenwirbels befindet sich dabei an der Nabe deutlich näher an der Vorderkante als am
Gehäuse, wo sie außerdem nur sehr schwach auftritt. Neben der Entlastung der Nabe tritt
jedoch eine Steigerung der Belastung des Gehäuses auf und somit steigen dort die Strö-
mungsverluste. Experimentelle Untersuchungen von Wanjin et al. haben gezeigt, dass
die Schaufelgeometrie mit negativer Durchbiegung (bow) eine breite ungestörte Mittel-
schnittsströmung verursacht und an dieser Stelle somit die Strömungsverluste gesenkt
werden. Laut Harrison [25] kommt es bei einer positiven Durchbiegung an den Seiten-
wänden zu einer geringeren Umlenkung und auf der Höhe des Mittelschnittes tritt eine
größere Umlenkung auf. Die Folge daraus ist eine schwächere Ausbildung des Kanalwirbels
an den Seitenwänden, da diese direkt vom Ausmaß der Umlenkung abhängt. Gleichzei-
tig wird der Kanalwirbel im Bereich des Mittelschnitts verstärkt und der Nachlauf weitet
sich auf. Positive und negative Durchbiegung haben also eine gegenteilige Wirkung. Da bei
der Fädelungsart bow jedoch nur eine Verlagerung der Belastung erfolgt, ist laut Harrison
[25] eine deutliche Beeinflussung des Gesamtdruckverlustes nicht festzustellen. Seine Un-
tersuchungen an prismatischen, geneigten und gekrümmten Turbinenschaufeln bestätigen
das und er kommt zu dem Schluss, dass die Gesamtverluste von der radialen Fädelung
nicht beeinflusst werden. Chen [14] schlägt auf Grund seiner Strömungsberechnungen eine
Kombination der Fädelart lean am Gehäuse und bow an der Nabe vor. Durch die Ver-
minderung des statischen Druckes am Gehäuse soll die Verlagerung der Gehäuseverluste
in Richtung Schaufelmitte vermieden werden. An der Nabe soll die reduzierte Belastung
die Querströmung abmindern und somit die Ausbreitung des Kanalwirbels beeinflussen.
Die positive Wirkung der Kombination aus lean und bow scheint auch bei der alleini-
gen Kombination aus positiver und negativer Schaufeldurchbiegung (bow) vorhanden zu
sein, denn die Strömungsverluste konnten bei der optimierten Geometrie im Vergleich zur
Ausgangskonfiguration gesenkt werden.
Außerdem liegt bei der Ausgangsgeometrie ein Wechsel zwischen vor- und rückwärtsge-
pfeilter Hinterkante vor. Ist eine gepfeilte Hinterkante vorhanden, wird dieses laut Pullan
et al. [43] als sweep bezeichnet. Durch sweep soll Fliehkräften in Rotoren entgegengewirkt
werden, die dafür sorgen, dass die Anströmung in radialer Richtung nach außen abgelenkt
wird. Bei einer axial-positionierten Beschaufelung würde die Schaufelvorderkante somit
nicht senkrecht zur Strömung angeordnet sein. Die Folge ist eine geringere Umlenkung
und somit auch eine geringere Energieumsetzung. Durch sweep erfolgt eine Krümmung
der Stromlinien. Auf der Saugseite wird die Strömung nach Umfließen der Vorderkante in
Richtung der Nabe abgelenkt, was einer dem Kanalwirbel entgegengesetzten Bewegung
entspricht und diesen somit abmindert. Folglich sinken die Strömungsverluste im Naben-
bereich laut Pullan et al.. Am Gehäuse entfernt sich die Strömung von diesem, weshalb
sich hier die Verluste vergrößern, da der Kanalwirbel positiv beeinflusst wird. Sweep dient
also hauptsächlich der Verbesserung der Energieumsetzung innerhalb von Rotoren. Gott-
hardt [24] beschreibt eine Art des sweep, bei der Vorder- und Hinterkante axial in die
gleiche Richtung geneigt sind. Er bezeichnet dieses als vor- bzw. nacheilende Vorderkante,
was in Abbildung 5.2 dargestellt ist. Bei einer nacheilenden Vorderkante erhöht sich die
aerodynamische Belastung laut Gotthardt im Seitenwandbereich vor allem im vorderen
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Profilbereich. Einen gegenteiligen Effekt erzielen voreilende Vorderkanten, weshalb sie in
Bezug auf die Bildung von Sekundärströmungen besser geeignet sind.
Abbildung 5.2: Nacheilende und voreilende Vorderkante nach Duden [18]
Da bei der Ausgangsgeometrie die Hinterkante im Bereich der Nabe so geformt ist wie
bei der Geometrie mit voreilender Vorderkante nach Duden [18], werden die Sekundär-
strömungsphänomene hier abgeschwächt. Bei der zweidimensional optimierten Schaufel
liegt auch im oberen Teil eine solche Hinterkantenform vor, was eine Erklärung für den
etwas verbesserten isentropen Turbinenwirkungsgrad ist, da in diesem Bereich ebenfalls
eine leichte Abschwächung der Sekundärströmungen erfolgt. Auch bei der optimierten
dreidimensionalen Schaufel tritt eine solche Hinterkantenform auf, wobei hierbei nicht
nur ein Übergang zwischen vorwärts- und rückwärtgepfeilter Hinterkante beobachtet wer-
den kann, sondern mehrere, was in Abbildung 4.5 veranschaulicht ist. Einer dieser Über-
gänge ist ganz deutlich im oberen Bereich der Schaufelhinterkante zu sehen. Da jedoch
Festigkeits- und Gießbarkeitsprobleme dadurch auftreten können, wurde der so entstande-
ne Wulst manuell entfernt und diese Geometrie dann als optimal ausgewählt. Die Einbußen
bei der technischen Arbeit und dem isentropen Turbinenwirkungsgrad im Vergleich zur
Konfiguration mit ausgeprägter Hinterkantenwulst lassen sich durch dessen Entfernung
erklären, da eine Hinterkantenform wie bei der Geometrie mit voreilender Vorderkante
in Bezug auf die Bildung von Sekundärströmungen positiv wirkt. Diese Form ist nach
Anpassung der Hinterkante im oberen Bereich nicht mehr so stark ausgeprägt.
Zur Beeinflussung des Spaltwirbels an der Schaufelspitze hat die Optimierungssoftware
den 95%-Profilschnitt insgesamt weiter aufgedickt, was Abbildung 4.5 ebenfalls verdeut-
licht. Allerdings kann nicht beobachtet werden, dass bei der optimierten Konfiguration
eine Art der Vorderkantengestaltung mit der Bezeichung bulb generiert wurde. Bei ei-
nem bulb handelt es sich um eine Verdickung im Bereich der Seitenwand. Hierbei soll der
saugseitige Ast des Hufeisenwirbels soweit verstärkt werden, dass er den gegensätzlich dre-
henden Kanalwirbel abschwächt. Eine unsymmetrische Dickenverteilung an Druck- und
Saugseite der Vorderkante wirkt dabei positiv auf die Verluste, wenn auf der Saugseite
eine größere Dicke vorhanden ist. Abbildung 5.3 zeigt verschiedene Ausführungen eines
bulbs. Das Profil T106/3 besitzt zum Beispiel eine unsymmetrische Dickenverteilung.
Die beschriebenen geometrischen Anpassungen haben dazu geführt, dass sich die Wirbel-
strukturen, wie in Abbildung 4.10 dargestellt, verändert haben und somit kleinere Verluste
resultieren. Im Bereich der Vorderkante kann z.B. ein deutlich abgeschwächter drucksei-
tiger Hufeisenwirbel an der Nabe (siehe Abbildung 4.11) beobachtet werden. Außerdem
arbeitet das optimierte Laufrad in einem unkritischeren Betrieb, da das Niveau der Mach-
zahlen in der Passage geringer ist und somit eine schwächere Versperrung vorliegt.
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Abbildung 5.3: Ausführungen des bulb nach Sauer et al. [46]
Eine weitere Möglichkeit, Strömungsverluste zu beeinflussen ist die Gestaltung des fillets
an der Vorderkante nach Zess et al. [61]. Fillets sind strukturbedingte Übergänge zwischen
Seitenwänden und Schaufel, die unter anderem, wie in Abbildung 3.6 dargestellt, an der
Rotorbeschaufelung zum Einsatz kommen. Zess et al. möchten damit den radialen Total-
druckgradienten verringern, indem das damit gekoppelte Grenzschichtprofil positiv beein-
flusst wird. Die Konturierung an der Vorderkante sorgt dafür, dass sich die Grenzschicht
in diesem Bereich nicht aufrollen kann, wodurch der Hufeisenwirbel entstehen würde. Das
aerodynamisch beste fillet, was Zess et al. vorstellen, ist sogar in der Lage die Bildung des
Hufeisenwirbels vollständig zu verhindern und den Kanalwirbel abzuschwächen. Da das
dieser Diplomarbeit zugrundeliegende Projekt jedoch von einem unveränderlichen fillet
ausgeht, war die Erforschung seiner Auswirkungen nicht möglich.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung
In der vorliegenden Diplomarbeit wurde die aerodynamische Optimierung der einstufigen
Hochdruckturbine ADTurB durchgeführt. Dabei erfolgte ausschließlich eine geometrische
Anpassung der Laufradschaufeln, denn projektbedingt war eine aerodynamische Verbes-
serung der Leitradschaufeln nicht vorgesehen. Die Geometrie der gesamten Stufe setzt
sich aus einem Leitrad, einem Laufrad und zwei Durchführungskanälen zusammen. Da-
mit numerische Berechnungen später mit experimentellen Ergebnissen verglichen werden
können, wurden die Grenzen zwischen den Komponenten bei der numerischen Abbildung
so gewählt, dass ihre axiale Position jeweils mit der axialen Position einer Messstelle
übereinstimmt. Aus diesem Grund war unter anderem die Erstellung von zwei Durchfüh-
rungskanälen hinter dem Laufrad notwendig. Da es sich um eine transsonische Turbine
handelt, sperrt das Laufrad im engsten Querschnitt. Dabei tritt der maximal mögliche
Massendurchsatz auf, was beim Erreichen von Ma=1 der Fall ist. Auf Grundlage von
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen wurde die Strömung stationär berech-
net und aufbauend auf den Daten der Ausgangskonfiguration erfolgte eine geometrische
Anpassung der Schaufeln. Vorstufe der ganzheitlichen dreidimensionalen Optimierung bil-
dete eine zweidimensionale Optimierung der einzelnen Profilschnitte, aus denen sich die
Schaufel zusammensetzt. Im vorliegenden Fall befinden sich diese Schnitte bei 5, 25, 50,
75 und 95% relativer Schaufelhöhe. Ziel der Optimierungen war es, die von der Turbi-
ne geleistete spezifische technische Arbeit und ihren isentropen Turbinenwirkungsgrad zu
steigern.
Zu Beginn wurde zunächst eine Literaturrecherche zur Technik der Turbine, den Verlu-
starten, die in einer Turbine auftreten, deren Beeinflussungsmöglichkeiten und den Beson-
derheiten der numerischen Strömungsmechanik durchgeführt. Es war möglich die beschrie-
benen Verlustarten, hier insbesondere die Sekundärströmungsphänomene, in der Analyse
der Berechnungsergebnisse zu visualisieren. Nach der Beschreibung des Versuchsstandes
RGG, dessen Randbedingungen für die Simulation verwendet wurden, erfolgte die Vorstel-
lung der Ausgangskonfiguration der ADTurB-Turbinenstufe. Bevor die aerodynamische
Optimierung durchgeführt werden konnte, musste zunächst sowohl für den zwei- wie auch
für den dreidimensionalen Fall eine Programmprozesskette aufgestellt werden. Sie setzt
sich aus einem Programm für die Geometrieerzeugung der Schaufel (BladeGenerator),
Skripten für die Überprüfung geometrischer Restriktionen, z.B. zur Einhaltung der Gieß-
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barkeit, einer Software für die Rechennetzgenerierung (G3DHexa), einem Programm für
die Festlegung von Randbedingungen und der Verknüpfung der Komponenten (GMC), die
Strömungsberechnung (TRACE) und ihrer Nachbereitung (POST) zusammen. Die Opti-
mierungssoftware AutoOpti, die für die aerodynamische Optimierung verwendet wurde,
nutzt diese Prozesskette. Da die Struktur und Auflösung des Rechennetzes wichtig für die
Qualität der Berechnungsergebnisse sind, wurde eine Netzunabhängigkeitsstudie durch-
geführt. Im Anschluss daran wurde ein Rechennetz für die Optimierung (relativ grobe
Auflösung) und ein weiteres für die Nachberechnung (feine Auflösung) ausgewählt. Die
Auswahl des groben Netzes für die Optimierung war aufgrund der sehr leistungs- und
daher zeitintensiven Strömungsberechnungen notwendig. Desweiteren wurden die festzu-
legenden Randbedingungen der Optimierung näher analysiert. Außerdem wurden unter
anderem Proberechnungen für die Strömungsberechnung mit und ohne Transitionsmodell
durchgeführt.
Nachdem die Aufstellung der Programmprozesskette abgeschlossen war, wurde näher auf
die zwei- und dreidimensionale Optimierung eingegangen. Es wurden sowohl die zweidi-
mensionalen Profilschnitte wie auch die dreidimensionale Ausgangskonfiguration aerody-
namisch bei beiden zugrundeliegenden Drehzahlen analysiert. Außerdem wurde die Opti-
mierungsart festgelegt und die Besonderheiten von zwei- und dreidimensionaler Optimie-
rung erläutert. Bei der zweidimensionalen Optimierung wurde desweiteren auf Grundlage
von Proberechnungen detailiert die Verwendung von Metamodellen betrachtet. Basierend
auf den stationären Berechnungsergebnissen der Ausgangskonfiguration bei beiden Dreh-
zahlen erfolgte die Optimierung der 5 Profilschnitte der Laufradschaufel. Im Anschluss
wurde darauf aufbauend die dreidimensionale Optimierung durchgeführt. Durch die Op-
timierungssoftware wurden dabei die berechneten Zielfunktionswerte beider Drehzahlen
gemittelt und daraufhin optimiert. Insgesamt wurden 155 Geometrieparameter der Schau-
felkonfiguration im dreidimensionalen Fall für die Optimierung freigegeben.
Die Auswertung der Berechnungsergebnisse der ausgewählten dreidimensional optimier-
ten Schaufelgeometrie ergab im Vergleich zur Ausgangskonfiguration eine Erhöhung des
isentropen Turbinenwirkungsgrades um 1,12PP von 86,31% auf 87,43%. Die Steigerung
der spezifischen technischen Arbeit der Turbine beträgt 0,74%, was einer Verbesserung
von -67,46 J
kg
auf -67,96 J
kg
entspricht. Da AutoOpti eine Geometrie bestimmt hatte, bei
der an der Hinterkante Gießbarkeits- und Festigkeitsprobleme auftreten können, wurde
eine manuelle Anpassung der Hinterkante vorgenommen. Ohne diese Anpassung lägen die
Steigerungen um 0,26PP (Wirkungsgrad von 87,69%) bzw. 0,13% (technische Arbeit von
-68,05 J
kg
) höher. Analysen des Strömungsfeldes von Ausgangsgeometrie und optimierter
Konfiguration mit Hinterkantenanpassung konnten zeigen, dass diese Verbesserungen un-
ter anderem aus einer Abschwächung der Ausbildung des druckseitigen Hufeisenwirbels
an der Schaufelvorderkante im Bereich der Nabe resultieren. Allerdings muss dazu gesagt
werden, dass die Analysen keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben. Die aufgezeigten
Verbesserungen resultieren alleine aus den geometrischen Anpassungen der Laufradschau-
felprofile und deren Fädelung. In dieser Arbeit wurde die Geometrie der Leitradschaufel
nicht optimiert.
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Ausblick
Die Berechnungen der vorliegenden Diplomarbeit haben gezeigt, dass der Einsatz von Me-
tamodellen bei der zweidimensionalen Optimierung nicht erfolgreich war. Grund hierfür
war das lange Training dieser Modelle und die relativ kurze Berechnungszeit der Strö-
mungslösung. Somit eilten die Metamodelle der Strömungsberechnung hinterher. Dieses
Phänomen tritt bei der dreidimensionalen Optimierung nicht auf, da die Strömungsbe-
rechnung hierbei deutlich komplexer ist und somit genügend Zeit für das Training der
Modelle bleibt. Außerdem konnte hier das Training ausgelagert werden. Aufgrund der
sehr zeitaufwändigen dreidimensionalen Optimierung war jedoch ein Vergleich zwischen
ein- und ausgeschalteten Metamodellen nicht möglich. Eine Weiterführung dieser Diplom-
arbeit könnte also z.B. die genauere Erforschung der Metamodelle beinhalten.
Desweiteren zeigt sich, dass im Bereich der optimierten Geometrie im Paretodiagramm
(siehe Abbildung 4.6) noch keine Verdichtung der Konfigurationen, wie bei den zwei-
dimensionalen Fällen, aufgetreten ist. Um potenziell bessere Konfigurationen finden zu
können wäre also eine deutlich längere Studie notwendig, die den zeitlichen Rahmen die-
ser Arbeit erheblich überschritten hätte. Für die spätere experimentelle Validierung des
zugrundeliegenden Projektes ist es also erforderlich die Optimierung weiter fortzuführen.
Projektbedingt wurde nur die Verbesserung des Laufrades behandelt, jedoch zeigt Abbil-
dung A.10 deutlich, dass auch das Leitrad ein erhebliches Optimierungspotenzial besitzt.
Zukünftige Arbeiten könnten daher auch das Leitrad in die Optimierung mit einbeziehen.
Eine Untersuchung der alleinigen Anpassung des Leitrades an die hier vorgestellte opti-
mierte Laufradschaufel oder der gemeinsamen Optimierung von Leit- und Laufrad sind
denkbar. Jedoch ist bei der gemeinsamen Optimierung von Leit- und Laufrad zu beach-
ten, dass deutlich mehr freizugebende Geometrieparameter hinzu kommen und somit eine
lange Optimierungsdauer folgt.
Bei dieser Arbeit wurde für die zwei- und dreidimensionale Optimierung eine Optimie-
rungsart ausgewählt. Es wurden dabei drei Mittelungsarten der Zielfunktionswerte ana-
lysiert und die am besten geeignete ausgewählt, allerdings ist nicht auszuschließen, dass
es weitere Arten gibt. Auch in dieser Hinsicht besteht Potenzial für weitere Forschungen.
Außerdem entwickeln sich Strömungsphänomene wie Kanal- und Hufeisenwirbel unter
anderem im Bereich der Nabe. Da die Seitenwandkonturierung nicht behandelt wurde,
könnten Folgearbeiten sich auch auf dieses Gebiet beziehen. Die Entstehung solcher Wir-
belformationen bedeutet gleichzeitig, dass der Wirkungsgrad gemindert wird. Selbiges gilt
für eine Anpassung des fillets. Zess et al. [61] konnten zeigen, dass ihr bestes fillet die Aus-
bildung des Hufeisenwirbels sogar verhindern konnte. Ähnliche Untersuchungen könnten
auch an der ADTurB-Turbine durchgeführt werden.
Seit einiger Zeit werden in der Abteilung Turbine des DLR Institutes für Antriebstechnik
in Göttingen Anstrengungen betrieben, die Kühlluftkanäle und -auslässe in einer Schaufel
zu simulieren. Da reale Triebwerke heutzutage ohne eine Kühlung der Hochdruckturbinen-
schaufeln nicht mehr auskommen, könnte innerhalb einer weiteren Forschungsarbeit ihr
Einfluss auf das Strömungsfeld der ADTurB-Turbinenstufe betrachtet werden. Schließlich
könnten Erkenntnisse bezüglich der Kühlung in das Optimierungswerkzeug von TATT
mit einbezogen werden.
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Desweiteren berücksichtigten die Optimierungen der vorliegenden Arbeit bisher nur die
für die Gießbarkeit wichtigen geometrischen Restriktionen. Die Strukturmechanik in Hin-
blick auf die Lebensdauer und Festigkeit der Schaufeln wurde noch nicht mit einbezogen.
Ein nächster Schritt könnte die Aufnahme der entsprechenden Bedingungen in die Opti-
mierung sein. Außerdem ist eine experimentelle Validierung der Optimierungsergebnisse
der vorliegenden Arbeit erforderlich.
Institut für Flugantriebe und Strömungsmaschinen 98
Literaturverzeichnis
[1] access (Hrsg.): Ermittlung geometrischer Gestaltungslimits bei der Auslegung von
Turbinenschaufeln. Aachen, Meilensteinmeeting Januar 2013
[2] Abu-Ghannam, B. J. ; Shaw, R.: Natural transition of boundary layers—the ef-
fects of turbulence, pressure gradient, and flow history. In: ARCHIVE: Journal of
Mechanical Engineering Science 1959-1982 (vols 1-23) 22 (1980), Nr. 5, S. 213–228
[3] ACARE Forum ; ACARE Forum (Hrsg.): ACARE Handover-Document.
Version: 2011. http://www.acare4europe.org/sites/acare4europe.org/files/
document/Handover%20Document%20Full%20Print_0.pdf(Zugriff:09.11.2013)
[4] Anderson, J. D.: Computational fluid dynamics: The basics with applications. New
York : McGraw-Hill, 1995 (McGraw-Hill series in mechanical engineering). – ISBN
0–07–001685–2
[5] Anderson, J. D.: Fundamentals of aerodynamics. 5. New York : McGraw-Hill,
2011 (McGraw-Hill series in aeronautical and aerospace engineering). – ISBN 978–
0071289085
[6] Aschenbrenner ; T.: Entwurf strömungsoptimaler Beschaufelungen. München,
Technische Universität München, Diss., 1998
[7] Bindon, J. P.: The Measurement and Formation of Tip Clearance Loss. In: Journal
of Turbomachinery 111 (1989), Nr. 3, S. 257–263
[8] BP ; BP (Hrsg.): BP Statistical Review of World Energy June 2013.
Version: 2013. http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/statistical-review/
statistical_review_of_world_energy_2013.pdf(Zugriff:09.11.2013)
[9] Bräunling, W. J. G.: Flugzeugtriebwerke: Grundlagen, Aero-Thermodynamik, idea-
le und reale Kreisprozesse, thermische Turbomaschinen, Komponenten, Emissionen
und Systeme. 3. Dordrecht and New York : Springer, 2009 (VDI-Buch). – ISBN
3540763686
[10] Bredberg, J. ; Department of Thermo and Fluid Dynamics (Hrsg.): On
the Wall Boundary Condition for Turbulence Models. http://www.tfd.chalmers.
se/~lada/postscript_files/jonas_report_WF.pdf(Zugriff:05.08.2013).
Version: 2000
[11] Bunker, R. S.: Axial Turbine Blade Tips: Function, Design and Durability. In:
Journal of Propulsion and Power 22 (2006), Nr. 2, S. 271–285
99
Literatur
[12] Buske, C. ; Ullrich, W. C. ; Röhle, I.: Numerical Study of Incidence Angles and
Gap Heights in Turbine Cascades and Rotors on Tip Clearance Losses. In: ASME
GT2013-94872 (2013)
[13] Chang, D. ; Tavoularis, S.: Unsteady Vortices and Blade Loading in a High-
Pressure Turbine. In: ASME Turbo Expo 2009 7 (2009), Nr. Issue PART B, S.
1543–1552
[14] Chen, N. X.: An Exhaustive Study on Skewing Effect of Saber-Shape Blades in a
Turbine Stator by a Navier-Stokes Solver. In: 12th International Symposium on Air
Breathing Engines (1995), Nr. 95-7055, S. 601–611
[15] Davis, R. L. ; Yao, J. ; Clark, J. P. ; Stetson, G. ; Alonso, J. J. ; Jameson,
A. ; Haldeman, C. W. ; Dunn, M. G.: Unsteady Interaction Between a Transonic
Turbine Stage and Downstream Components. In: International Journal of Rotating
Machinery 10 (2004), Nr. 6, S. 495–506
[16] Denton, J. D.: The 1993 IGTI Scholar Lecture: Loss Mechanisms in Turbomachines.
In: Journal of Turbomachinery 115 (1993), Nr. 4, S. 621–656
[17] Dubbel, H. ; Grote, K.-H ; Feldhusen, J.: Dubbel: Taschenbuch für den Maschi-
nenbau. 23. Berlin : Springer, op. 2011. – ISBN 978–3–642–17305–9
[18] Duden, A.: Strömungsbeeinflussung zur Reduzierung der Sekundärströmungen in
Turbinengittern. Als Ms. gedr. Aachen : Shaker, 1999 (Berichte aus der Strömungs-
technik). – ISBN 3–8265–4965–1
[19] Dunham, J.: A review of cascade data on secondary losses in turbines. In: ARCHIVE:
Journal of Mechanical Engineering Science 1959-1982 (vols 1-23) 12 (1970), Nr. 1,
S. 48–59
[20] Ferziger, J. H. ; Perić, M.: Numerische Strömungsmechanik. Berlin and Heidel-
berg : Springer, 2008. – ISBN 978–3–540–67586–0
[21] Franke, M. ; Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (Hrsg.): Tur-
bulenzmodellierung: TRACE-Workshop. Köln, 2010
[22] Freudenreich, K.: Experimental Investigation of Velocity Gust in High Pressure
Turbines. Stockholm, KTH Royal Institute of Technology, Diss., 2001
[23] Goinis, G. ; Voß, C. ; Aulich, M. ; Deutsches Zentrum für Luft- und
Raumfahrt (Hrsg.): AutoOpti Dokumentation. Köln, 2012
[24] Gotthardt, H.: Theoretische und experimentelle Untersuchungen an ebenen Tur-
binengittern mit Pfeilung und V-Stellung. Braunschweig : Technische Universität
Carolo-Wilhelmina, 1983
[25] Harrison, S.: The influence of blade lean on turbine losses. In: ASME-Paper 90-
GT-55 (1990), S. 1–7
[26] Hourmouziadis, J.: Aerodynamic Design of Low Pressure Turbines. In: AGARD
Lecture Series "Blading Design for Axial Turbomachines" (1989), Nr. 167, S. 8.1–40
Institut für Flugantriebe und Strömungsmaschinen 100
Literatur
[27] Hünecke, K.: Flugtriebwerke: Ihre Technik und Funktion. 6. Stuttgart : Motorbuch
Verl., 1993. – ISBN 3–87943–407–7
[28] Jeong, J. ; Hussain, F.: On the identification of a vortex. In: Journal of Fluid
Mechanics 285 (1995), Nr. 1, S. 69–94
[29] Kawai, T. ; Shinoki, S. ; Adachi, T.: Secondary Flow Control and Loss Reduction
in a Turbine Cascade Using Endwall Fences. In: JSME international journal. Ser. 2
32 (1989), Nr. 3, S. 375–387
[30] Kožulović, D. ; Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (Hrsg.):
Transitionsmodellierung: TRACE-Workshop. Köln, 2010
[31] Kurzke, J.: GasTurb11: Design and Off-Design Performance of Gas Turbines.
http://www.gasturb.de/(Zugriff:18.06.2013). Version: 2007
[32] Kusterer, K. ; Moritz, N. ; Bohn, D. ; Sugimoto, T. ; Tanaka, R.: Reduction
of Tip Clearance Losses in an Axial Turbine by Shaped Design of the Blade Tip
Region. In: Proceedings of the ASME Turbo Expo 2007 (2007), Nr. 6 PART A, S.
541–551
[33] Lakshminarayana, B.: Fluid dynamics and heat transfer of turbomachinery. New
York : Wiley, 1996. – ISBN 0–471–85546–4
[34] Langston, L. S.: Secondary flows in axial turbines–a review. In: Annals of the New
York Academy of Sciences 934 (2001), S. 11–26
[35] Langston, L. S. ; Nice, M. L. ; Hooper, R. M.: Three-Dimensional Flow Within
a Turbine Cascade Passage. In: Journal of Engineering for Power 99 (1977), Nr. 1,
S. 21–28
[36] Menter, F. R.: Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering
applications. In: AIAA Journal 32 (1994), Nr. 8, S. 1598–1605
[37] Menter, F. R. ; Langtry, R. B. ; Likki, S. R. ; Suzen, Y. B. ; Huang, P. G. ;
Völker, S.: A Correlation-Based Transition Model Using Local Variables—Part I:
Model Formulation. In: Journal of Turbomachinery 128 (2004), Nr. 3, S. 413–422
[38] Miller, R. J. ; Moss, R. W. ; Ainsworth, R. W. ; Harvey, N. W.: Wake, Shock,
and Potential Field Interactions in a 1.5 Stage Turbine—Part I: Vane-Rotor and
Rotor-Vane Interaction. In: Journal of Turbomachinery 125 (2003), Nr. 1, S. 33–39
[39] MTU Aero Engines GmbH ;MTU Aero Engines GmbH (Hrsg.): GP7000 tur-
bofan engine: The innovativ power. http://www.mtu.de/de/products_services/
new_business_commercial/programs/gp7000/brochure_gp7000.pdf(Zugriff:
16.06.2013)
[40] Münzberg, H.-G: Flugantriebe; Grundlagen, Systematik und Technik der Luft- und
Raumfahrtantriebe. Berlin and New York : Springer-Verlag, 1972. – ISBN 3–540–
05626–2
[41] Nagel, M. G.: Numerische Optimierung dreidimensional parametrisierter Turbi-
nenschaufeln mit umfangsunsymetrischen Plattformen: Entwicklung, Anwendung und
Validierung. München, Universität der Bundeswehr München, Diss., 2004
Institut für Flugantriebe und Strömungsmaschinen 101
Literatur
[42] Perdichizzi, A. ; Dossena, V.: Incidence Angle and Pitch–Chord Effects on Se-
condary Flows Downstream of a Turbine Cascade. In: Journal of Turbomachinery
115 (1993), Nr. 3, S. 383–391
[43] Pullan, G. ; Harvey, N. W.: The Influence of Sweep on Axial Flow Turbine
Aerodynamics in the Endwall Region. In: Journal of Turbomachinery 130 (2008),
Nr. 4, S. 1–10
[44] Rehder, H.-J. ; Kost, F. ; Kessar, A. ; Deutsches Zentrum für Luft- und
Raumfahrt (Hrsg.): Low Engine Order Stage Tests at DLR: Time-Averaged Results.
2005 (Aeroelastic Design of Turbine Blades II ADTBII-DLR-WP2-003)
[45] Roux, É.: Turbofan and turbojet engines: Database handbook. Blagnac : Élodie Roux,
2007. – ISBN 978–2–9529380–1–3
[46] Sauer, H. ; Müller, R. ; Vogeler, K.: Reduction of Secondary Flow Losses in
Turbine Cascades by Leading Edge Modifications at the Endwall. In: Journal of
Turbomachinery 123 (2001), Nr. 2, S. 207
[47] Schlichting, H. ; Gersten, K.: Grenzschicht-Theorie. 10. Berlin [u.a.] : Springer,
2006. – ISBN 3–540–23004–1
[48] Sieverding, C. H. ; von KARMAN INSTITUTE FOR FLUID DYNAMICS
(Hrsg.): Secondary Flows in Straight and Annular Turbine Cascades. Rhode Saint
Genèse and Belgium, 1984
[49] Szodruch, J. ; Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (Hrsg.):
Die Zukunft der Luftfahrt: Die europäische Vision 2020. Version: 2006.
http://www.dglr.de/literatur/publikationen/DGLR_Szodruch_Vision2020.
pdf(Zugriff:09.11.2013)
[50] Tiedemann, M. ; Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (Hrsg.):
Investigation of the unsteady rotor boundary layer transition in a transonic high pres-
sure turbine stage. Göttingen, 1998 (Forschungsbericht 98-30)
[51] Turner, J. R.: An Investigation of the End-Wall Boundary Layer of a Turbine Nozz-
le Cascade. Boston : Massachusetts Institute of Technology. Gas Turbine Laboratory,
1955
[52] Urlaub, A.: Flugtriebwerke: Grundlagen, Systeme, Komponenten. 2. Berlin : Sprin-
ger, 1995. – ISBN 3–540–57009–8
[53] Vascellari, M. ; Dénos, R. ; Braembussche, R. van d.: Design of a Transonic
High-Pressure Turbine Stage 2D Section With Reduced Rotor/Stator Interaction. In:
Volume 5: Turbo Expo 2004, Parts A and B, ASME, 2004. – ISBN 0–7918–4170–7,
S. 1533–1543
[54] Voß, C. ; Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (Hrsg.): BladeGe-
nerator Schaufel Parametrisierung (Verdichter). 2012
[55] Wanjin, H. ; Zhongqi, W. ; Chunqing, T. ; Hong, S. ; Mochun, Z.: Effects
of Leaning and Curving of Blades With High Turning Angles on the Aerodynamic
Institut für Flugantriebe und Strömungsmaschinen 102
LITERATURVERZEICHNIS
Characteristics of Turbine Rectangular Cascades. In: Journal of Turbomachinery 116
(1994), Nr. 3, S. 417–424
[56] Weber, A. ; Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (Hrsg.):
G3DHexa: 3D Structured Grids for Multistage / Multipassage Turbomachines and
Linear Cascades. Version 1.1. Köln, 2012
[57] Weber, A. ; Fox, R. ; Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt
(Hrsg.): TRACE User’s Manual: Interner Bericht DLR IB-325-07-06. Version 5.3.
Köln, 2006
[58] Weigand, B. ;Köhler, J. ;Woltersdorf, J. v.: Thermodynamik kompakt. Berlin
and Heidelberg : Springer, 2008 (Springer-Lehrbuch). – ISBN 978–3–540–71865–9
[59] Weiß, P.: Der Einfluß der Profilgeometrie auf die Entwicklung der Sekundärströ-
mungen in Turbinengittern. München, Universität der Bundeswehr München, Diss.,
1993
[60] Wu, C. H.: A General Theory of Three-Dimensional Flow in Subso-
nic and Supersonic Turbomachines of Axial-, Radial-, and Mixed-Flow Ty-
pes. Version: 1952. http://naca.central.cranfield.ac.uk/report.php?NID=
4996(Zugriff:25.08.2013) (NACA TN 2604)
[61] Zess, G. A. ; Thole, K. A.: Computational Design and Experimental Evaluation of
Using a Leading Edge Fillet on a Gas Turbine Vane. In: Journal of Turbomachinery
124 (2002), Nr. 2, S. 167–175
Institut für Flugantriebe und Strömungsmaschinen 103
Anhang A
Anhang
Mittelwert einer skalaren Größe (allgemeine RANS-Gleichung)
∂(ρφ)
∂t
+
∂
∂xj
(
ρvjφ+ ρv′jφ′
)
=
∂
∂xj
(
Γ
∂φ
∂xj
)
(A.1)
Partielle Differentialgleichungen der Turbulenzmodelle
Dieser Abschnitt des Anhangs enthält die Transportgleichungen, die die Grundlage der
Turbulenzmodelle bei den Strömungsberechnungen der vorliegenden Arbeit bilden.
kt--Turbulenzmodell
Für die turbulente kinetische Energie gilt bei diesem Modell folgende Gleichung
∂ρkt
∂t
+
∂ρktvj
∂xj
= Pk − ρ+ ∂
∂xj
[
(µ+ σkµt)
∂kt
∂xj
]
(A.2)
und die zweite Transportgleichung lautet
∂ρ
∂t
+
∂ρvj
∂xj
= (C1Pk − C2ρ) 
kt
+
∂
∂xj
[
(µ+ σµt)
∂
∂xj
]
(A.3)
Es gilt für die Konstanten
C1 = 1.45, C2 = 1.90
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Wilcox kt-ω-Turbulenzmodell
Die Gleichung für die turbulente kinetische Energie ist bei diesem Turbulenzmodell fol-
gendermaßen definiert
∂ρkt
∂t
+
∂ρktvj
∂xj
= Pk − β∗ρωkt + ∂
∂xj
[
(µ+ σkµt)
∂kt
∂xj
]
(A.4)
und der formelmäßige Zusammenhang für die spezifische Dissipationsrate ist
∂ρω
∂t
+
∂ρωvj
∂xj
= α
ω
kt
Pk − βρω2 + ∂
∂xj
[
(µ+ σωµt)
∂ω
∂xj
]
(A.5)
Hierbei besitzen die Konstanten folgende Werte
α = 5
9
, β = 3
40
, β∗ = 9
100
, σk = σω =
1
2
Für beide Turbulenzmodelle gilt der Quellterm Pk
Pk = τij
∂vi
∂xj
(A.6)
Shell-Skripte zur Überprüfung von geometrischen Re-
striktionen
Skript zur Überprüfung der Gießbarkeitskriterien
#!/bin /bash
# Def in ing va r i ab l e ( Dimension o f rad iu s at TE big enough f o r c a s t i ng ? ) :
e=116 # i−wise po int f o r TE−rad iu s measurement ( in Ske l e tF laeche . dat )
# Def in ing v a r i a b l e s ( tape r ing o f the blade around TE? ) :
u=90 # r e f e r e n c e po int i−wise ( in Ske l e tF laeche . dat )
t=91 # f i r s t po int i−wise ( in Ske l e tF laeche . dat )
v=153 # l a s t po int i−wise ( po int i s equal to TE in Ske l e tF laeche . dat )
echo > Membercasting . l og # Clean Membercasting . l og
# Import va lue s o f rad iu s at TE f o r every p r o f i l e from Ske l e tF laeche . dat and check ing
i f r ad iu s i s b ig enough f o r c a s t i ng :
# Radius below 0.00125m i s not c a s t ab l e :
DTE3D_r=0.00125
echo ’ Checking rad iu s at TE f o r a l l l i n e s j−wise in Ske l e tF laeche . dat : ’
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>> Membercasting . l og
f o r w in {1 . . 5 0}
do
D_TE=$ (awk ’NR==’$e ’ { p r i n t $7 } ’ . / Output/ Ske l e tF laeche . dat )
# i f [ [ $D_TE > $DTE3D_r ] ]
i f ( ( $ ( echo "$D_TE >= $DTE3D_r" | bc − l ) ) )
then echo ’ Blade_castable f i l e −l i n e ’ $e ’ ( j−l i n e : ’$w ’ ) : ’$D_TE’m’
>> Membercasting . l og
e l s e
echo ’ Blade_not_castable f i l e −l i n e ’ $e ’ ( j−l i n e : ’$w ’ ) : ’$D_TE’m
< 0.00125m’ >> Membercasting . l og
f i
e=$ ( ( $e+150))
done
# Check geomet r i ca l r e s t r i c t i o n s at TE:
# Import blade−diameters from Ske l e tF laeche . dat f o r every p r o f i l e and check ing i f b lade
su r f a c e i s p a r a l l e l around TE
# Last 8mm from LE to TE should not be p a r a l l e l , o the rw i s e blade not c a s t ab l e :
echo "" >> Membercasting . l og
echo "" >> Membercasting . l og
echo ’ Pa r a l l e l i sm near TE ( check ing a l l l i n e s j−wise in Ske l e tF laeche . dat ) : ’
>> Membercasting . l og
f o r l in {1 . . 5 0}
do
D=$ (awk ’NR==’$u ’ { p r i n t $7 } ’ . / Output/ Ske l e tF laeche . dat )
echo "Checking j−l i n e ’ $l ’ " >> Membercasting . l og
f o r i in $ ( seq $t $v )
do
D_new=$ (awk ’NR==’$i ’ { p r i n t $7 } ’ . / Output/ Ske l e tF laeche . dat )
# i f [ [ $D_new < $D ] ]
i f ( ( $ ( echo "$D_new < $D" | bc − l ) ) )
then echo ’ Blade_castable f i l e −l i n e ’ $i ’ ’ >> Membercasting . l og
e l s e
echo ’ Blade_not_castable f i l e −l i n e ’ $ i ’ ’ >> Membercasting . l og
f i
D=$D_new
done
echo "" >> Membercasting . l og
u=$ ( ( $u+150))
t=$ ( ( $t +150))
v=$ ( ( $v+150))
done
echo "" >> Membercasting . l og
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# Check a l l l i n e s in f i l e whether blade i s c a s t ab l e ( AutoOpti i s l ook ing f o r "Castable
Blade" in log− f i l e )
i f ! grep −q "Blade_not_castable " . / Membercasting . l og ; then
echo "Castable_Blade" >> Membercasting . l og
f i
Skript zur Überprüfung der Einhaltung der maximalen axialen Schaufellänge:
#!/ export /opt/python−2.7/ bin /python
# base l i n e−va lue s
xmin_hub_base = 0.037580909
xmax_hub_base = 0.068985892
# read bladegen−g r id
with open ( ’ Output/Blade3D_rth . dat ’ , ’ r ’ ) as f i l e :
Blade3D = f i l e . read ( ) . s p l i t ( ’ \n ’ )
# get I , J and K i nd i c e s
imax = in t (Blade3D [ 1 ] . r ep l a c e ( ’ , ’ , ’ ’ ) . s p l i t ( ) [ 5 ] )
jmax = in t (Blade3D [ 1 ] . r ep l a c e ( ’ , ’ , ’ ’ ) . s p l i t ( ) [ 7 ] )
kmax = in t (Blade3D [ 1 ] . r ep l a c e ( ’ , ’ , ’ ’ ) . s p l i t ( ) [ 9 ] )
# truncate Blade3D f o r coo rd ina t e s and c o l l e c t x coo rd ina t e s only
Blade3D = Blade3D [2 : −1 ]
x =[ f l o a t ( j [ 0 ] ) f o r j in [ i . s p l i t ( ) f o r i in Blade3D ] ]
# get xmax & xmin at hub ( f i r s t imax l i n e s ) :
xmin_hub = min ( x [ : imax ] )
xmax_hub = max( x [ : imax ] )
# get xmax & xmin at t i p ( l a s t imax l i n e s ) :
#xmin_tip = min ( x[− imax : ] )
#xmax_tip = max( x[− imax : ] )
# wr i t e output
with open ( ’ b ladeLimits ’ , ’w’ ) as f i l e :
f i l e . wr i t e ( ’ cur r ent <=> base \n ’ )
f i l e . wr i t e ( s t r (xmin_hub) + ’ >= ’ + s t r ( xmin_hub_base ) + ’ : ’
+ s t r (xmin_hub >= xmin_hub_base ) +’\n ’ )
f i l e . wr i t e ( s t r (xmax_hub) + ’ <= ’ + s t r (xmax_hub_base) + ’ : ’
+ s t r (xmax_hub <= xmax_hub_base) +’\n ’ )
#f i l e . wr i t e ( s t r ( xmax_tip ) + ’ >= ’ + s t r ( xmax_tip_base ) + ’ : ’
+ s t r ( xmin_tip >= xmin_tip_base ) +’\n ’ )
#f i l e . wr i t e ( s t r ( xmax_tip ) + ’ <= ’ + s t r ( xmax_tip_base ) + ’ : ’
+ s t r ( xmax_tip <= xmax_tip_base ) +’\n ’ )
i f (xmin_hub >= xmin_hub_base ) and (xmax_hub <= xmax_hub_base ) :
f i l e . wr i t e ( ’BLADE WITHIN LIMITS ’ )
e l s e :
f i l e . wr i t e ( ’NONONO’ )
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Für die Simulation benötigte Strömungsgrößen am Tur-
bineneintritt und Turbinenaustritt
Tabelle A.1: Strömungsgrößen am Turbineneintritt für nr = 6515 1min
Profilschnitt pt [Pa] Tt [K] Tu [-] LT [m] Ma [-]
0% 131183,50 313,07 0,2172 1,2979E-10 0,001
5% 131703,75 313,65 0,0149 1,0191E-05 0,157
25% 131795,50 313,18 0,0080 1,0105E-05 0,164
50% 131805,25 312,85 0,0051 1,0066E-05 0,165
75% 131811,75 312,67 0,0072 1,0094E-05 0,165
95% 131664,25 310,08 0,0235 1,0291E-05 0,162
100% 130697,49 303,18 0,0804 1,8744E-09 0,005
Tabelle A.2: Strömungsgrößen am Turbineneintritt für nr = 7894 1min
Profilschnitt pt [Pa] Tt [K] Tu [-] LT [m] Ma [-]
0% 131183,50 313,07 0,2191 1,3056E-10 0,001
5% 131703,75 313,65 0,0149 1,0191E-05 0,157
25% 131795,50 313,18 0,0080 1,0105E-05 0,164
50% 131805,25 312,85 0,0051 1,0066E-05 0,165
75% 131811,75 312,67 0,0072 1,0094E-05 0,165
95% 131664,25 310,08 0,0235 1,0291E-05 0,161
100% 130697,49 303,18 0,0805 1,8678E-09 0,005
Tabelle A.3: Strömungsgrößen am Turbinenaustritt
Profilschnitt p [Pa] bei nr = 6515 1min p [Pa] bei nr = 7894
1
min
0% 42522,84 41644,20
5% 42479,00 42479,00
25% 42438,45 41489,11
50% 42629,64 41680,34
75% 42968,32 42963,35
95% 43169,12 42219,45
100% 42630,68 41681,23
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Paretofronten und Geometrievergleich der Profilschnitte
Im Folgenden werden die Paretofronten der zweidimensionalen Optimierung und die Ver-
gleiche der Geometrien von Ausgangskonfiguration und optimierter Konfiguration für alle
Profilschnitte gezeigt. Hierbei entspricht die schwarz eingefärbte Geometrie der Ausgangs-
konfiguration und bei der rot eingefärbten Geometrie handelt es sich jeweils um die aus-
gewählte optimierte Konfiguration.
(a) Paretofront (b) Profilschnittgeometrie
Abbildung A.1: Darstellung der Paretofront und des Geometrievergleiches für den 5%-
Profilschnitt
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(a) Paretofront (b) Profilschnittgeometrie
Abbildung A.2: Darstellung der Paretofront und des Geometrievergleiches für den 25%-
Profilschnitt
(a) Paretofront (b) Profilschnittgeometrie
Abbildung A.3: Darstellung der Paretofront und des Geometrievergleiches für den 75%-
Profilschnitt
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(a) Paretofront (b) Profilschnittgeometrie
Abbildung A.4: Darstellung der Paretofront und des Geometrievergleiches für den 95%-
Profilschnitt
Vergleichsdiagramme der Netzunabhängigkeitsstudie
Entropieverlustbeiwert:
Abbildung A.5: Darstellung des Entropieverlustbeiwertes aller Netzarten der Netzu-
nabhängigkeitsstudie
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Verlauf der Machzahl am Turbinenaustritt:
Abbildung A.6: Darstellung des Verlaufes der Machzahl aller Netzarten der Netzunab-
hängigkeitsstudie am Turbinenaustritt über dem Radius
Vergleichsdiagramme für das grobe und feine Netz:
(a) Totaltemperatur (b) Totaldruck
Abbildung A.7: Darstellung von Totaltemperatur und Totaldruck am Turbinenaustritt
über dem Radius
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Abbildung A.8: Darstellung der Machzahl am Turbinenaustritt über dem Radius
(a) L1-Residuum (b) maximales Residuum
Abbildung A.9: Verlauf von L1-genormtem und maximalem Residuum
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Darstellung des Verlaufes der Wandschubspannungen am
Leitrad (Ausgangskonfiguration)
(a) nr = 6515 1min (b) nr = 7894
1
min
Abbildung A.10: Verlauf der Wandschubspannungen auf der Saugseite der Leitradbe-
schaufelung
Vergleich des Verlaufes der Wandschubspannungen auf
der Schaufeldruckseite für Ausgangs- und zweidimensio-
nal optimierte Konfiguration bei nr = 6515 1min
(a) Ausgangskonfiguration (b) zweidimensional optimiert
Abbildung A.11: Vergleich des Verlaufes der Wandschubspannungen auf der Druckseite
der Laufradbeschaufelung
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Aerodynamischer Vergleich der Ausgangskonfiguration
mit der dreidimensional optimierten Schaufelgeometrie
bei angepasster Hinterkante für nr = 7894 1min
(a) Ausgangskonfiguration (b) dreidimensional optimiert
Abbildung A.12: Vergleich des Verlaufes der Wandschubspannungen auf der Saugseite
der Laufradbeschaufelung (dreidimensional) bei nr = 7894 1min
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(a) Ausgangskonfiguration (b) dreidimensional optimiert
Abbildung A.13: Vergleich des Verlaufes der Wandschubspannungen auf der Druckseite
der Laufradbeschaufelung (dreidimensional) bei nr = 7894 1min
(a) Ausgangskonfiguration (b) dreidimensional optimiert
Abbildung A.14: Vergleich der Wirbelausbildung auf der Saugseite der Laufradbeschau-
felung bei nr = 7894 1min
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(a) Ausgangskonfiguration (b) dreidimensional optimiert
Abbildung A.15: Vergleich der Wirbelausbildung an der Vorderkante der Laufradbe-
schaufelung bei nr = 7894 1min
(a) Ausgangskonfiguration (b) dreidimensional optimiert
Abbildung A.16: Vergleich des Verlaufes der Stromlinien an der Laufradbeschaufelung
bei nr = 7894 1min
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